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réaliser la division de la lumière, suivant l'expression consa- 
crée à cette époque. 

Ces efforts ont donné naissance tout d'abord aux lampes à 
contact imparfait, ûw à semi^incandescence. Mais le fonction- 
nement de celles-ci était irrégulier. En outre, elles exi- 
geaient une tension très faible qui obligeait à les monter en 
série en nombre assez grand pour que la section des conduc- 
teurs leur amenant le courant ne fût pas énorme. Pratique- 
ment, elles ne possédaient donc pas la qualité primordiale de 
l'indépendance. 

Ces divers défauts ont fait échouer ces lampes. 

Les premières expériences réalisées avec le courant élec- 
trique avaient montré que celui-ci est capable de porter un 
fil de platine à l'incandescence. On a été conduit de la sorte, 
à une époque déjà lointaine, à construire une lampe avec hé- 
lice en fil de platine que Ton portait au blanc par le passage 
d'un courant. Malheureusement, le point de fusion de ce 
métal n'est pas assez élevé pour que le filament puisse fonc- 
tionner à une température suffisante pour assurer un rende- 
ment acceptable. En outre, la résistivité du platine, même à 
la température d'incandescence, est beaucoup trop faible 
pour permettre la fabrication de lampes de tensions usuelles. 

On a construit aussi des lampes dans lesquelles l'organe 
lumineux était composé d'une tige de charbon de faible dia- 
mètre portée à l'incandescence par un courant électrique; 
mais elles avaient à peu près les mêmes défauts que les 
lampes à contact imparfait. 

C'est le carbone, sous la forme d'un filament de très petite 
section, obtenu par carbonisation d'une fibre de bambou, 
d'un étroit ruban de papier ou d'un fil de coton, qui a per- 
mis de construire la première lampe à incandescence pra- 
tique. 
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■ 

Edison est l'un des inventeurs qui ont fait le plus dans 
cette voie, car non seulement il a réussi à créer une lampe à 
incandescence industrielle, mais encore il a étudié et fabri- 
qué tous les accessoires d'une distribution* électrique, sans 
parler des dynamos puissantes qu'il a construites pour des- 
servir les importantes installations d'éclairage qu'il a entre- 
prises dès que sa lampe a été établie. 

Le carbone, possédant une grande résistivité et étant extrê- 
mement réfractaire, a permis d'obtenir des filaments très 
résistants capables de fonctionner à une température assez 
haute pour que le rendement lumineux atteigne une valeur 
acceptable. 

Un fait très important que l'on a constaté de bonne heure, 
c'est la grande utilité qu'il y a à maintenir le filament dans 
un vide aussi parfait que possible. Dans les premiers essais 
de construction de lampes à incandescence, on considérait 
que l'unique rôle du vide était de soustraire le filament à 
l'attaque de l'oxygène. Mais on découvrit bientôt qu'il avait 

* 

encore une fonction extrêmement importante au point de 
vue du rendement lumineux : c'est de former un milieu non 
conducteur de la chaleur pour le filament incandescent. 

La lumière étant constituée par des vibrations de l'ether 
représente de l'énergie. 

Lorsqu'on cherche à se rendre compte du rendement lumi- 
neux des illuminants industriels, approximativement du 
moins, car on ne possède pas de base bien^ définie pour ces 
calculs, le phénomène physique étant compliqué par des 
considérations physiologiques, on est frappé de la faiblesse 
de l'utilisation de l'énergie disponible pour la production de 
la lumière. 

Par exemple, dans l'éclairage au gaz, l'un des appareils les 
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plus perfectionnés à ce jour, le bec à manchon Auer, donne 
actuellement la carcel pour une consommation d'environ 12^ 
de gaz par heure, ou la bougie décimale pour i^aS. La com- 
bustion de 1^25 de gaz ayant un pouvoir calorifique de 
53oo calories par mètre cube fournit 6,62 calories, ou 7,67 
watts pendant i heure. En adoptant l'équivalent d'Angstrôm, 
soit 0,102 watt par hefner sphérique, ou 0,1 146 watt par 
bougie décimale sphérique, on trouverait pour le rendement 
du bec Auer, si son intensité lumineuse était constante 
dans toutes les directions, i,4 pour 100. Comme la consom- 
mation horaire de 12^ se rapporte à Tintensité lumineuse 
horizontale, maximum, le rendement du bec Auer est, en 
réalité, inférieur à i,4 pour 100. 

D'autre part, nous verrons plus loin que le rendement 
lumineux des lampes à incandescence ordinaires est voisin 
de 2,5 pour 100. 

Quoique le bec Auer n'utilise guère plus de i pour 100 de 
l'énergie qui lui est fournie, il produit un éclairage très éco- 
nomique grâce au bas prix de l'énergie qu'il consomme. En 
effet, le kilowatt-heure étant équivalent à 864 calories cor- 
respond à i63* de gaz qui, à raison de o'^ao le mètre cube, 
coûtent o*^%o326. 

Dans l'éclairage électrique, le rendement lumineux a une 
importance beaucoup plus grande parce que le prix de 
l'énergie électrique est presque toujours élevé. 

Un corps que l'on chauffe rayonne uniquement de la cha- 
leur tant que sa température est inférieure à 525° C. Au- 
dessus de ce point, il émet simultanément des radiations 
calorifiques et des radiations lumineuses, puis des radiations 
ultra-violettes. 

Si Ton accroît la température de ce corps, non seulement 
il rayonne une plus grande quantité d'énergie pendant l'unité 
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de tempsy mais encore le rapport des radiations lumineuses 
aux radiations calorifiques augmente. Les radiations à onde 
courte croissent plus vite que celles à onde longue. Il en ré- 
sulte qu'au fur et à mesure que la température du corps 
s'élève la lumière devient de moins en moins rouge, mais au 
contraire de plus en plus blanche, et que le rendement lumi- 
neux croît. 

On a donc cherché à améliorer le rendement des lampes à 
incandescence en faisant fonctionner le filament à une tem- 
pérature plus élevée. Mais ce procédé n'a donné que des ré- 
sultats peu importants avec la lampe à filament de carbone, 
cette substance se détériorant rapidement à ces températures 
énormes. 

On a encore observé que la nature de la surface du corps 
incandescent joue uu rôle important. On a reconnu, en par- 
ticulier, qu'un filament à surface lisse, brillante, possède des 
propriétés sélectives de lorjgueurs d'onde, c'est-à-dire qu'il 
émet, pour une température donnée, une plus forte propor- 
tion de radiations à onde courte, visibles, que si sa surface 
était mate ou grossière. 

Les métaux étant, en général, susceptibles de recevoir un 
beau poli, il était à présumer qu'ils devaient posséder à un 
haut degré ce pouvoir sélectif. Aussi quelques inventeurs 
ont-ils cherché à utiliser, pour la confection des filaments, 
des métaux extrêmement réfractaires, tels que l'osmium et le 
tantale, procurant simultanément les avantages d'une tem- 
pérature considérable et de l'émission sélective. 

D'autres recherches ont été dirigées vers des composés 
éminemment réfractaires, tels que les terres rares, et ont 
donné naissance à la lampe Nernst. Malheureusement le bé- 
néfice procuré par la température excessivement élevée et 
les propriétés sélectives du bâtonnet est en grande partie 
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annihile par la nécessité où Ton se trouve de faire fonc- 
tionner celui-ci non dans le vide, mais à l'air libre. 

Toutes les substances expérinnentées sont loin de pouvoir 
supporter la température énorme qu'exigerait un bon rende- 
ment. Jusqu'ici les lampes à filament solide les plus éco- 
nomiquesy sanctionnées par la pratique, ont un rendement 
qui n'atteint même pas 5 pour loo. Il semble donc qu'il 
puisse y avoir encore un vaste champ pour les perfectionne- 
ments. 

L'Ouvrage est divisé en sept Chapitres : 

Le Chapitre I expose les principes généraux comprenant : 
des notions de photométrie; les quantités lumineuses; les 
étalons de lumière; la production de la lumière par la trans- 
formation de l'énergie électrique; le rendement lumineux; 
la variation de l'intensité lumineuse des lampes à incandes- 
cence avec la tension; la vie des lampes. 

Le Chapitre 11 est un bref historique de la genèse des 
lampes à incandescence électriques. La plupart des docu- 
ments contenus dans ce Chapitre sont empruntés aux Ou- 
vrages suivants : 

H. Fontaine. — Éclairage à l'électricité. 1879. 

H. Vivarez. — Notions générales sur l'Éclairage élec- 
trique. 1886. 

y. Zacharias* — Die Glûhiampe. 1890. 

The hUeclrical World and Engineer, 1904, 5 mars. — The 
beginnings of the incandescent lamp. Par Th. Edison. 

Les Chapitres 111, IV et V sont consacrés respectivement 
aux lampes à filament de carbone, d'osmium, de tantale. 

Le Chapitre VI traite de la lampe Nernst. 

Enfin le Chapitre Vil est réservé à la lampe à vapeur de 
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mercure. Quoique la production de la lumière dans cet 
appareil semble être surtout un phénomène de lumines- 
cence, il m'a paru utile de la comprendre dans cette étude 
en raison de l'intérêt qu'elle préseiile au double point de vue 
théorique et pratique. Ce Chapitre se termine par l'exposé de 
Tutilisation de cet appareil comme redresseur de courant 
alternatif et de courant trpihasé. 

Lyon, novembre 1906. 

J. RODBT. 
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CHAPITRE I. 

PRINCIPES GÉNÉRAUX. 



I. — Notions db photométrie. 
1° Quantités lumineuses. — Définitions. 

L'effet que produit un foyer lumineux sur une surface est 
ce qu'on appelle Véclairement, L'unité d'éclairement est la 
bougie-mètre ou lux; c'est l'eifet lumineux d'une bougie dé- 
cimale à la distance de i". Pour mesurer l'éclairement pro- 
duit par une source lumineuse, on le comparera donc à celui 
que donne une bougie décimale placée à i™. 

Imaginons un foyer lumineux ayant des dimensions assez 
petites pour qu'il puisse être considéré comme réduit à un 
point. Ce foyer émettra des rayons lumineux dans toutes les 
directions. 

Si l'on considère l'ensemble des rayons lumineux compris 
dans un cône divergent ayant la source de lumière comme 
sommet, on voit qu'ils produisent sur une surface sphérique, 
tracée de ce même point comme centre, un flux lumineux 
on flux de lumière, qui est constant dans le cône divergent, 
quel que soit le rayon de la sphère. 

Vintensité lumineuse d'un foyer, suivant une direction, est 
le rapport du flux lumineux ^cd compris dans un cône ayant 
le foyer pour sommet et enveloppant cette direction à l'angle 
solide (ù de ce cône. 

£n général, le foyer éclaire inégalement dans les diverses 

R. I 
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directions. L'intensité lumineuse de la source, dans une di- 
rection quelconque, est alors égale au rapport du flux élé- 
mentaire d<P compris dans un cône enveloppant la direction 
considérée à l'angle solide doi de ce cône 

d<l> 

(') « = ^- 

L'intensité lumineuse moyenne du foyer est égale au flux 
total ^loi divisé par ^n : 



( 2 ) Bmoy = 



47r 



Si le foyer éclaire également dans toutes les directions, la 
quantité ci-dessus est égale à l'intensité lumineuse B dans 
une direction quelconque. 

Si l'intensité lumineuse d'un foyer dans une direction quel- 
conque estB, le flux lumineux d^^ dans un cône élémentaire 
suivant cette direction et dont l'angle solide est dcù, a pour 
valeur 

(3) d^ = Bd(^ 

et le flux total de lumière émis par le foyer est 



(4) ^'''^f 



Bd(ù. 



Si l'intensité lumineuse du foyer est la même dans toutes 
les directions et égale à B, on a 

(5) ^tot=^B Cd(ù = ^i:B. 

Soient a l'angle d'incidence d'un rayon d'intensité lumi- 
neuse B sur un élément d^ de la surface S frappée par le 
flux, et D la distance de cet élément de surface à la source. 
Le flux lumineux traversant normalement Tunité de surface 
située à l'unité de distance étant B, le flux lumineux traver- 

D 

sant normalement l'unité de surface à la distance D est jr^» 

D'autre part, la projection de la surface dS sur un plan per- 
pendiculaire à la direction considérée est égale à dScosot. 
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Le flux de lumière ^ frappant la surface S est donc 



(6) *=/! 



dScosoc. 



On appelle éclairement en un point d'une surface frappée 
par le flux lumineux le rapport du flux d(b qui tombe sur un 
élément d% de la surface en ce point à l'aire d^ de cet élé- 
ment 

d^ 

Considérons les éclairements e^ et e, en deux points situés 
à des distances D, et D, d'un foyer puncliforme, suivant une 
même direction. Si Ton appelle d(ù l'angle solide d'un petit 
cône suivant la direction considérée, les surfaces découpées 
dans ce cône par les deux sphères de rayons Di et Ds ont 
respectivement pour valeur DJ d(ù et D* û^w. 

Le flux lumineux d(b étant constant dans le cône, les éclai- 
rements aux deux points considérés sont donc 

d<S^ 



(8) 


*• DJ rfu 


et 




(9) 


d<b 


Par suite, on a 




(lO) 





Cest-à-dire que Téclairement en un point suivant une direc- 
tion est en raison inverse du carré de la distance de ce point 
au foyer punctiforme. 

L'éclairemeni moyen ^moy d'une sphère de rayon R au 
centre de laquelle se trouve un foyer punctiforme émettant 
un flux total ^lot est 
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La quantité ~^ étant l'intensité moyenne du foyer, on peul 
écrire 



B. 



"moy 



(^2) ^moy — 1^1 



• 



Si l'intensité lumineuse du foyer est constante dans toutes 
les directions et égale à B, l'éclairement est lui-même con- 
stant sur toute la surface intérieure de la sphère et égal à 

('3) e = ^. 

L^éclairement e' d'un élément de surface oblique, frappé 
par le flux lumineux sous un angle d'incidence a, est 

, ,. . d<b Bcosa 

La plupart des méthodes photométriques sont basées sur 
la loi du carré des distances et sur l'égalisation de l'éclaire- 
ment de deux surfaces par les deux foyers que l'on veut com- 
parer et dont l'un est l'étalon. 

Photomètre de Foucault. — Les deux foyers L et S {fig. i) 
sont placés en arrière d'un écran vertical E en verre laiteux 

Fig. I. 




Photomètre de Foucault. 

OU dépoli, de part et d'autre d'une cloison opaque C perpen- 
diculaire à l'écran E, de manière qu'ils projettent leurs rayons 
sur le milieu de l'écran suivantdes angles égaux X^L, X^S. 
On observe les deux plages à travers un tube conique muni 
d'un oriflce oculaire de dimensions juste suffisantes pour 
qu'on puisse y appliquer un seul œil. Les éclairements des 
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deux plages sont ainsi mieux jugés avec le même organe 
placé d'ailleurs à la distance de o°^,3o déterminée par la Ion* 
gueur du tube et la plus favorable pour Tobservation nette 
de l'écran. 

On place la lampe étalon S à une distance fixe, de i™ par 
exemple, puis l'on déplace la lampe L à mesurer suivant la 
direction dL en la rapprochant ou en Téloignant de l'écran E 
jusqu'à ce que les éclalrements des deux plages soient égaux. 
L'éclairement de chaque plage étant proportionnel à l'inten- 
sité Bl ou Bs du foyer qui le produit, et inversement propor- 
tionnel au carré de la distance dL ou ^^S et les deux éclalre- 
ments étant égaux, on a 



(.5) 

el, par suite, 
(i6) 



B,. 



\U 



di: 




■ 1 


B,.= 


Bs 


— \ 

dL 
dS 



Photomètre de Rumford. — La méthode photométrique de 
Rumford est basée sur Tégalité d'intensité de deux ombres 
projetées sur un écran blanc, opaque, respectivement par les 
deux foyers à comparer. 

AD {/ig. a) est l'écran vertical et B la baguette opaque 

Fig. 2. 



f^-^vi^.^<^.« 







Photomètre de Rumford. 



projetant deux ombres (rabattues en / et s) sur l'écran. 
L'ombre / est éclairée par la source S et l'ombre s par la 
source L. La baguette B étant placée à une très faible distance 
de l'écran AD, on peut aisément disposer les foyer L et S, de 
manière que les ombres viennent se toucher par leur bord 
intérieur, afln de rendre leur comparaison plus facile.* Ou 
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rapproche ou Toq éloigne L de Técran, de façon que les deux 
ombres aient la même intensité. Les éclairements produits 
par les deux foyers sont alors égaux et Ton applique la loi 
du carré des distances mL et /iS. 

Photomètre de Bunsen. — Cet appareil est basé sur la dif- 
férence des propriétés lumineuses d'une feuille de papier 
blanc et d'une tache de matière grasse sur cette feuille, au 
point de vue de la réflexion et de la transparence. 

Ainsi un observateur regardant la face du papier éclairée 
par transparence par le foyer placé derrière la feuille verra 
la tache brillante au milieu du fond sombre du papier. Si 
Ton reporte le foyer du côté de l'observateur, la tache pa- 
raîtra sombre sur le fond clair du papier. Lorsque la feuille 
est éclairée également par les deux sources de lumière à com- 
parer, le flux lumineux émis par l'unité de surface de l'une 
quelconque des deux faces de la tache étant égal à la somme 
du flux qu'il réfléchit et (lu flux qu'il laisse passer par trans- 
parence, est égal au flux lumineux réfléchi par l'unité de sur- 
face du papier opaque et la tache disparaît. 

Fig. 3. 



B 



Photomètre de Bunsen. 

La feuille de papier AB est placée verticalement sur le banc 
du photomètre et perpendiculairement à la ligne SL des foyers 
lumineux. Comme les deux faces du papier peuvent ne pas 
être identiques, il convient d'observer la tache sur les deux 
faces de manière à obtenir, par le déplacement des foyers, 
sinon la disparition simultanée de la tache des deux côtés, du 



PRINCIPES GENERAUX. 7 

moins Tégalilé d'apparence lumineuse. A cet eifel, deux mi- 
roirs AC, AD, faisant entre eux un angle de i4o% permettent 
à l'observateur, regardant dans la direction BA, d'apercevoir 
simultanément l'image des deux faces du papier et deux 
taches qu'il peut de la sorte aisément comparer. 

Les sources lumineuses usuelles ne sont pas punctiformes 
et l'on appelle éclat intrinsèque d'un foyer le rapport de l'in- 
tensité lumineuse mesurée normalement au foyer à Taire 
de la surface d'émission de celui-ci. B désignant l'intensité 
suivant la normale d'une surface lumineuse S, l'éclat intrin- 
sèque e de cette dernière est 

(17) ^=s- 

Si nous observons une surface lumineuse sous un certain 
angle, le flux lumineux reçu par notre œil est plus petit que 
si le rayon visuel était normal à la paroi, puisque la surface 
d'émission apparente est moindre. L'intensité lumineuse par 
unité de surface d'une paroi lumineuse dans une direction 

faisant un angle a avec la normale est ^cosa=:£cosa. 

Un globe lumineux offre l'apparence d'un disque uniformé- 
ment éclairé sur toute sa surface. Ce phénomène s'explique 
aisément par la remarque précédente. En effet, le flux lumi- 
neux rayonné vers l'œil de l'observateur par chaque élément 
de surface du globe est le même que celui qu'émettrait la 
projection de l'élément sur un plan normal au rayon visuel, 
projection ayant le même éclat intrinsèque que l'élément 
considéré. 

il n'existe pas de différence essentielle entre la notion de 
l'éclat intrinsèque et celle de l'éclairemenl. Par rapport à 
l'œil l'éclairement d'une surface est l'éclat intrinsèque de 
celle-ci devenue lumineuse par transparence ou par réflexion. 

La quantité de lumière fournie à un objet est égale au pro- 
duit du flux lumineux qui frappe cet objet par la durée de 
l'éclairage 

(18) Q-<^/. 
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On appelle illuminant une substance renfermant de l'éner- 
gie ou de rénergie même, sous une forme telle que cette 
énergie peut être transformée, au moins partiellement, dans 
des appareils appropriés appelés lampes, en énergie lumi- 
neuse* L'acide stéarique, la parafOne, l'huile de colza, le 
pétrole, le gaz d'éclairage, l'acétylène, l'électricité sont des 
illuminants. 

U incandescence est Tétat d'un corps porté à une tempéra- 
ture telle que ses radiations calorifiques sont accompagnées 
de radiations lumineuses. 

La luminescence est la transformation directe en énergie 
lumineuse de l'énergie sous une forme difîérente. 

•2* Étalons de lumière, — Unités. 

On mesure l'intensité lumineuse d'un foyer en le compa- 
rant à un autre foyer choisi comme unité et appelé étalon de 
lumière. 

Les divers pays ont adopté différents étalons de lumière. 
Ceux actuellement en usage sont indiqués dans le Tableau 
suivant. 



ETALON. 



VioUe 

Garcol 

Bougie décimale 
Bougie Hcfner. , 
C&ndle 







BOUGIE 




VIOLLE. 


CARCBL. 


décimale. 


Heriier. 


GANDLE. 


I 


2,080 


20 


22,46 


19,8 


o,48i 


I 


9»62 


10,8 


9^5 


o,o5o 


0,1 o4 


I 


1,123 


o»99 


0,0 ',45 


0,0926 


0,89 


I 


0,88 


, o5o5 


0,1 o5 


1 ,01 


1,1 36 


I 



Étalon VioUe. — La Conférence internationale des Élec- 
triciens, en 1884, a adopté l'étalon de lumière proposé par 
M. VioUe. Cette unité d'intensité lumineuse est celle pro- 
duite par rémission normale des radiations de i^"^' de platine 
fondu, à la température de solidification. Cet étalon vaut 
2,080 carcels. 11 est coûteux et d'un maniement délicat. Il 
sert uniquement d'étalon prototype destiné au tarage des 
étalons secondaires utilisés dans les mesures courantes. 
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Lampe Carcel. — C'est une lampe à huHe à double courant 
d'aîr, imaginée en 1800 par Carcel et adoptée plus tard par 
Dumas et Regnault comme étalon de photomètre. L'alimen- 
tation en huile est assurée par deux petites pompes action- 
nées par un mouvement d'horlogerie. Elle est portée par Tune 
des extrémités d'un fléau de balance qui permet de peser la 
quantité d'huile brûlée. Les dimensions principales sont les 
suivantes : 

mm 

Diamètre extériour du bec 23,5 

Diamètre du courant d'air extérieur 45,5 

Diamètre du courant d'air intérieur 17 

Diamètre intérieur du verre au sommet 3o 

Diamètre extérieur du verre au niveau du coude 47 

Epaisseur moyenne du verre 2 

Hauteur totale du verre 290 

Distance du coude à la base du verre 61 

Hauteur de la mèche au-dessus du bec 10 

Hauteur du coude au-dessus du niveau de la mèche. . 7 

Hauteur de la flamme 40 

Cette lampe donne i carcel lorsqu'elle brûle 4^6 d'huile de 
colza à l'heure. On tolère un écart de consommation d'huile 
de 4^ en plus ou en moins et l'on admet que, entre ces li- 
mites, l'intensité lumineuse est proportionnelle à la quantité 
d'huile brûlée par heure, P grammes, 

8 = 7- carcels. 
42 

Les résultats donnés par divers étalons Carcel peuvent dif- 
férer de 2 à 3 pour 100 entre eux. 

On emploie aussi le bec Bengel, qui est une modiflcation 
du bec Argand, à flamme annulaire, à double courant d'air, 
donnant i carcel pour une consommation horaire de io5^ de 
gaz. 

Bougie décimale. — C'est, par déOnition, le vingtième de 
rétalon Violle. Elle est un peu supérieure au dixième de la 
Carcel. On donne aussi à cette unité le nom ûq pyr. 

Lampe Hefner-Alteneck. — C'est une lampe brûlant de 
l'acétate d'amyle, dont le point d'ébullition est très constant 
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et voisin de i38<»C. Le tube de la mèche a 8"»°» de diamètre et 
la hauteur de la flamme est réglée exactement à 4o°"". Une 
différence de hauteur de i"*"* produit une variation d'intensité 
lumineuse de 3 pour loo. C'est l'étalon adopté en Allemagne. 

Bougie anglaise ou Candie. — C'est une bougie de sperma- 
ceti ou blanc de baleine. Six pièces pèsent i livre anglaise 
de 453». Elle brûle 7^,76 de matière à l'heure en donnant une 
flamme de 44"" de longueur. On emploie aussi la lampe au 
pentane valant 10 candies nominales. D'après les recherches 
récentes de la Reichsanstalt, de Berlin, cet étalon équivaut à 
II hefners. La candie anglaise nominale vaudrait donc 
1,1 hefner et serait inférieure d'environ 3 pour 100 à la candie 
de spermaceti. 

On avait adopté autrefois : 

La bougie de l'Étoile, d'acide stéarique, de 5 au paquet 
de 465e, brûlant 9^,60 à l'heure. Elle équivaut à 0,062 violle 
ou à o,i3o carcel; 

La bougie allemande de paraffine, ou Vereinkerze, de 
2o'»»« de diamètre, à mèche de 24 brins. 12 pièces pèsent i^e. 
Elle donne une flamme de 5o°»™ de hauteur et vaut 
0,061 violle et 0,127 carcel. 

Tous les étalons à flamme doivent naturellement brûler 
dans un air pur et calme. 

M. Blondel a donné le nom de lumen à l'unité pratique de 
flux lumineux, ou flux produit par une bougie-décimale ou 
pyr dans un angle solide égala l'unité. Un foyer punctiforme 
de I bougie-décimale rayonne uniformément un flux total 
de 4?^ lumens. 

L'unité pratique d'éclairement est la bougie-mètre ou lux. 
C'est Téclairement fourni par i bougie-décimale sur une sur- 
face normale aux rayons lumineux et placée à i"de distance. 

L'unité pratique d'éclat intrinsèque est la bougie^décimale 
par centimètre carré ou le pyr par centimètre carré. 

L'unité pratique de quantité de lumière est le lumen-^heure^ 

IL — Éclat intrinsèque de quelques sources lumineuses. 

L'éclat intrinsèque £ d'un foyer a été défini comme étant le 
rapport de l'intensité lumineuse mesurée normalement au 
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foyer à Taire de la surface d'émission de celui-ci : 

e = -^ bougies par cenlimètre carré, 

B étant l'intensité lumineuse en bougies-décimales normale- 
mentà lasurface lumineuse S exprimée en centimètres carrés. 

Cette définition suppose la surface d'émission plane, et la 
détermination de Tintensilé lumineuse ne peut être faite 
qu'en des points de l'espace situés à une distance du foyer 
suffisamment grande par rapport aux dimensions de la surface 
rayonnante pour que la droite joignant le point où se fait la 
mesure à l'un quelconque des points de la surface puisse être 
considérée comme une normale. 

Une source lumineuse de i centimètre carré et ayant un 
éclat intrinsèque de i bougie-décimale par centimètre carré 
donnera, sur une surface parallèle à celle de la source, au 
point où la normale au foyer perce l'écran (l'œil par exemple), 
le même éclairement que i bougie-décimale, ou pyr, sub- 
stituée à la source considérée. Si le foyer a S centimètres 
carrés et un éclat intrinsèque de 6 pyrs par centimètre carré, 
Féclairement sera eS fois celui produit par i bougie-décimale. 

L'éclat intrinsèque d'un bain de platine à la température 
de solidification est égal à 20 bougies-décimales par centi- 
mètre carré. 

Nous avons trouvé pour le filament d'une lampe de Sa bou- 
gies, consommant 0,9 ampère à 110 volts, un diamètre 
de o"»™,i8 et une longueur de 25o°»"". Si nous admettons que 
l'intensité lumineuse de 82 bougies est mesurée suivant l'axe 
de l'hélice du filament, l'éclat intrinsèque de celui-ci est 



0,00 



— r"= 7' bougies par centimètre carré, 



i""*,4 de surface développée du filament donnerait donc, dans 
une direction normale, une intensité lumineuse de i bougie. 
On indique quelquefois le nombre de millimètres carrés de 
surface totale du filament par bougie-décimale horizontale. 
On a dans le cas actuel 

— ^ = 4""', 42 par bougie horizontale. 
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Une lampe à rosminm de 25 hefncrs horizontaux ou 
22,25 bougies-décimales horizontales à 87 volts, consom- 
mant 37,5 watts, a un filament de o"°,o87 de diamètre et 
de 280"™ de longueur. Le filament se compose de trois élé- 
ments en forme de V. Son éclat intrinsèque est 

pr^ s- = Qi»4 bougies par centimètre carré. 

. 0,00087 X 280 ^ ® ^ 

La surface rayonnante par bougie horizontale est 

3,t4 X 0,087 X 280 ^„„,, ,, , . u • * 1 
-i-î 1 — ^ = 3""»', 44 par bougie horizontale. 

22,23 

Une lampe au tantale Siemens et Halske de 25 hefners 
horizontaux, ou 22,25 bougies-décimales horizontales, à 
iio volts, absorbant 4' watts, a un filament de o"",o5 de 
diamètre et de 65o"°* de longueur. Son éclat intrinsèque est 

^ — ^^- = 68, 5 bougies par centimètre carré. 

o,ooou X 600 ° *^ 

En réalité, l'éclat intrinsèque doit être un peu supérieur à 
ce nombre, car une partie notable du filament a la forme 
d'arc, et, en outre, le système de support constitue un écran 
partiel pour une partie du flux lumineux rayonné dans une 
direction horizontale quelconque. 

L'éclat intrinsèque du bâtonnet de la lampe Nernst est 
d'environ 3oo bougies par centimètre carré. 

L'éclat intrinsèque de la lampe à vapeur de mercure 
Cooper Hewitt est très faible, environ 3 ou 4 bougies par 
centimètre carré. 



IIL — Intensité lumineuse d'une lampe. 

« 

1° Intensités lumineuses horizontale, hémisphérique et sphérique. 

Nous avons défini l'intensité lumineuse d'un foyer comme 
étant le rapport d'un flux de lumière à l'angle solide qui 
l'enserre, et nous avons vu que l'on mesure cette intensité 
lumineuse en la comparant à celle d'un autre foyer choisi 
comme unité ou étalon. 
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Comme, en général, un foyer éclaire inégalement dans les 
diverses directions, c'est-à-dire qu'il a des intensités lumi- 
neuses différentes suivant les diverses directions, la compa- 
raison de ce foyer avec l'étalon peut se faire de plusieurs 
manières. Par exemple, on mesurera l'intensité lumineuse 
d'une lampe à incandescence dans un plan horizontal, per- 
pendiculaire à l'axe de la lampe, et passant par le milieu du 
filament. Si l'intensité lumineuse n'est pas la même suivant 
toutes les directions dans ce plan, on pourra mesurer l'inten- 
sité suivant certaines directions convenablement choisies, et 
en prendre la moyenne. On obtiendra ainsi Vintensité 
lumineuse horizontale moyenne, ou simplement, par abré- 
viation, Vintensité lumineuse horizontale. Cette valeur peut 
être déterminée par une mesure unique si l'on donne à la 
lampe un mouvement de rotation autour de son axe. La 
vitesse que Ton adopte d'ordinaire est de i8o tours par 
minute. 

C'est en général par l'intensité lumineuse horizontale que 
l'on définit la puissance lumineuse des lampes à filament de 
carbone, d'osmium, de tantale. 

Dans d'autres cas, on considère que l'effet le plus utile 
produit par une lampe est celui dCl au flux lumineux qu'elle 
émet au-dessous du plan horizontal, perpendiculaire à l'axe 
et passant par le milieu du filament, et l'on est ainsi amené 
à mesurer Vintensité lumineuse hémisphérique inférieure 
moyenne, 

La plupart des fabricants de lampes indiquent pour Tiji- 
tensité lumineuse la quantité qui est la plus favorable à leurs 
produits : pour les lampes à filament de carbone, d'osmium 
et de tantale, c'est l'intensité lumineuse horizontale qui est 
indiquée; pour la lampe Nernst on adopte l'intensité lumi- 
neuse hémisphérique inférieure moyenne, ou encore l'in- 
tensité lumineuse suivant Taxe. 

Cependant, la quantité la plus importante est Vintensité 
lumineuse sphérique moyenne. C'est elle qui permet de 
calculer le flux lumineux total. Le rendement lumineux est 
mesuré par le flux lumineux total produit par ^att dépensé, 
la lampe étant nue. Ce flux peut être réparti à volonté à l'aide 
d'un dispositif approprié : réflecteur, abat-jour, globe, etc. 

M. Fleming estime que la seule comparaison scientifique 
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des diverses sources de lumière est celle de leurs flux lumi- 
neux totaux. Il cite le cas d'une lampe Nernst et d'une lampe 
à filament de carbone. £n considérant Tintensité lumineuse 
hémisphérique moyenne pour la lampe Nernst et l'intensité 
lumineuse horizontale moyenne pour la lampe à filament de 
carbone, on trouvait pour la première un rendement 
lumineux double de celui de la seconde, tandis qu'en comp- 
tant les flux lumineux totaux par ^att, la lampe Nernst avait 
un rendement supérieur de 25 pour loo seulement à celui de 
la lampe ordinaire. 

2** Distribution du flux lumineux. 

La figure 4 indique la distribution du flux lumineux pour 
une lampe à filament de carbone, d'intensité lumineuse 

Fig. 4. 
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Lampe à filament de carbone. 
Distribution horizontale de la lumière. 



horizontale nominale de 25 bougies, dans un plan perpendi- 
culaire à l'axe de l'ampoule et passant par le milieu du 
filament. La courbe de distribution horizontale du flux 
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diffère d'un cercle en raison de la forme asymétrique du 
filament. 

La figure 5 représente la distribution du flux lumineux, 
pour la même lampe, dans un plan vertical, c'est-à-dire dans 

Fig. 5, 




Lampe à filament de carbone. 
Distribation de la lumière dans un plan méridien. 

un plan passant par l'axe de l'ampoule, et d'un seul côté de 
cet axe. L'intensité lumineuse, sensiblement nulle dans la 
direction du culot, est d'environ 23,5 bougies dans la direc- 
tion horizontale, et tombe à lo bougies suivant la pointe. 

La figure 6 représente l'intensité lumineuse dans un plan 
vertical, des deux côtés de l'axe, pour une lampe Siemens et 
Halske à filament de tantale, de qS hefners horizontaux, 
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à iio volts. En raison de la disposition symétrique du fila^ 
ment par rapport à l'axe, la distribution horizontale du flux 
lumineux est uniforme. 




3" Facteur de conversion spliérique. 

On appelle facteur de conversion sphérique d^une lampe le 
rapport de son intensité lumineuse sphérique moyenne à son 
intensité lumineuse horizontale. C'est le nombre par lequel 
il faut multiplier Tintensilé lumineuse horizontale pour 
obtenir la valeur de l'intensité lumineuse sphérique moyenne. 
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Nous allons examiner diverses mélhodes permellant de déter- 
miner ce facteur. 



Diagramme de Rousseau. — Soit ONBE {fig. 7) Ja courbe 
d^intensité lumineuse dans un pian verlical pour une iampe 

Fig. 7. 




àôncandescence ayant l'axe de l'ampoule verlical, la pointe 
tournée vers le bas. L'ordonnée polaire ON de cette courbe 
représente la moyenne des intensités lumineuses suivant les 
génératrices d'un cône de révolution ayant OY' pour axe 
et Y'ON = a comme demi-angle au sommet. 

Considérons la sphère de rayon OA égale à l'unité de lon- 
gueur, soit i", et ayant comme centre. Le flux lumineux 
coupant normalement la zone engendrée par l'arc élémen- 
taire MM' tournant autour de YY' est 

<f*«=ON27rPM.MM' 

= 2 71 ON sinar/a 

=:2îrON,PP'. 

R. 3 
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Le tlux lumineux traversant normalement la zone MM' est 
donc égal à 27: multiplié par le produit de Tintensité lumi- 
neuse dans la direction ON et de ]a projection PP' de 
rarcMM'surTaxeyY', c'est-à-dire que si Ton porte PNi=ON 
et P'Ni = ON', ce ilux élémentaire est égal à 2tz fois 
Taire PNiN^PT. La courbe DN,BC étant Je lieu du point N„ 
le flux lumineux total émis par la lampe est donc égal à 
Taire DN,BCD'D multipliée par 271. 

Dans la figure 5 est le point de Taxe de l'ampoule pour 
lequel Tîntensité lumineuse normale à cette droite est 
maximum. Portons de part et d'autre du point les lon- 
gueurs OD, OD' égales à 100"™, puis aux points situés 
à 5-15-20-35-. . .-85-95-. . .-195""» de D élevons des perpen- 
diculaires à Taxe, et par les points où ces droites coupent 
la demi-circonférence tracée sur DIV comme diamètre 
menons les rayons de ce demi-cercle. A chaque point de 
division de Taxe portons en ordonnée l'intensité lumineuse 
mesurée suivant le rayon passant par l'intersection de la 
demi-circonférence DD' et de l'ordonnée en question. 
Par exemple nous portons {fig*"]) PNi=ON. En reliant 
les divers points ainsi déterminés nous obtenons une 
courbe DBC {Jig. 7) telle que l'aire DBCD'D représente, au 
facteur 27: près, le flux lumineux total rayonné par la lampe. 
Pour obtenir l'intensité lumineuse sphérique moyenne, il 
sufflt, eu égard à la division particulière de l'axe DD', de 
prendre la moyenne des intensités lumineuses O2, 03 ,. . ., 
O21, {Jig* 5), c'est-à-dire d'additionner toutes ces quantités 
et de diviser la somme par leur nombre. 

Si Ton désirait avoir l'intensité lumineuse hémisphérique 
moyenne soit inférieure, soit supérieure, on prendrait la 
moyenne des intensités lumineuses respectivement dans le 
quadrant inférieur ou dans le quadrant supérieur. 

Étude de H. J.-A. Fleming. -— Comme c'est l'intensité lu- 
mineuse' horizontale moyenne qui est indiquée pour ha plu- 
part des lampes à incandescence, il serait utile d'avoir une 
formule simple qui permît de déduire de lïntensité indiquée 
l'intensité lumineuse sphérique moyenne. 

M. Dyke a trouvé dans les expériences qu'il a effectuées au 
Pender Electrical Laboratorf, de Londres, que le rapport de 
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l'intensité lumineuse sphérique moyenne d'une lampe à in- 
candescence à son intensité lumineuse horizontale moyenne 
était égal à environo,78pourneuf types différents de lampes. 
Pour obtenir l'intensité lumineuse horizontale moyenne, il 
employait la méthode ordinaire consistant à donner à la 
lampe un mouvement de rotation autour de son axe. 

M. Fleming a démontré de la façon suivante que ce résultat 
n*est pas accidentel : 




Considérons un filament rectiligne AB {fig. 8) incandes- 
cent et placé au centre d'une sphère de rayon /• suffisam- 
nicnt grand pour que les dimensions du filament soient né- 
gligeables par rappQrt à ce rayon. 

Soient : 

Bh l'intensité lumineuse horizontale suivant OH; 

H2 rintensité lumineuse dans une direction ON quelconque 

faisant un angle a avec l'horizontale; 
Bs rintensité lumineuse sphérique moyenne. 

Si Ton observe un filament rectiligne incandescente travers 
une petite fenêtre rectangulaire pratiquée dans un écran mé- 
tallique, et si l'on donne à ce filament diverses inclinaisons 
par rapport à l'écran, on ne constate, entre certaines limites, 
pas de différence sensible entre les flux lumineux qui traver- 
sent la petite fenêtre rectangulaire pour ces diverses incli- 
naisons. On conclut de cette observation que l'intensité lumi- 



9.0 CHAPITRE I. 

neuse d*un filament de faible longueur suivant une direction 
est proportionnelle à la projection de ce filament sur un plan 
perpendiculaire à la direction considérée. On a, par consé- 
quent, 

(i) Ba^BuCOsa. 

L'aire de la zone sphérique engendrée par l'arc élémen- 
taire NN'=::/-^a est 

( 2 ) * 

( = 2 7rr' cosaû^a. 

Le flux lumineux coupant Tunité de surface de la sphère de 
rayon i, suivant la direction ON, est 

Bucosa. 

Le flux lumineux suivant cette même direction, tombant 
sur Tunité de surface de la sphère de rayon r, est donc 

BflCosa 

Par suite, la zone considérée reçoit un flux lumineux 

(' ,^ Bncosa , . 

a^= :; — 27rr*cosaaa 

(3) /- 

' =r2i:BuC0S^adx. 

Le flux lumineux total tombant sur la surface intérieure de 
la sphère a donc pour expression 

«=? 

(4) ^==2/ 2 7rBHC0S*a<ia. 

D'autre part, ce flux lumineux total est encore égal, par 
déflnition, au produit de l'intensité lumineuse sphérique 
moyenne Bs par la surface de la sphère de rayon i, c'est- 
à-dire qu'on a 

(5) * = 47rBs. 
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On peut donc écrire 



7C 



(6) ^t:Bs= ^'nBu f cos-adx 



ou 



(7) 


Bs — Bh 7' 


On a donc 




(8) 


Bh 4 °''^^- 



Le rappori u^, ou fadeur de conversion sphérique, est 

donc, dans le cas d*un Olament recliligne de longueur faible 
par rapport à la distance à laquelle on mesure les intensités, 
égal à 0,785, nombre sensiblement le même que celui trouvé 
expérimentalement par M. Dyke pour neuf types différents 
de lampes à incandescence. 

M. Fleming a fait un calcul analogue pour un filament rec- 
tiligne dont la longueur n'est pas négligeable vis-à-vis du 
rayon /•, ainsi que pour des filaments de formes diverses : 
en U, en boucle simple ou multiple. Il conclut de ses calculs 
que le facteur 0,785 est applicable en général aux lampes à 
incandescence. 

Coefficients de conversion partiels. — Lorsqu'on a déter- 
miné les valeurs de Tinlensité lumineuse d'une lampe suivant 
une série de directions, comme pour la construction du dia- 
gramme de Rousseau, on peut trouver l'intensité lumineuse 
sphérique moyenne à l'aide d'un calcul très simple. 

Soit YY' (//^. 9) l'axe de l'ampoule d'une lampe à incan- 
descence dont la pointe est dirigée vers Y'. Appelons Bp l'in- 
tensité lumineuse moyenne suivant les directions faisant un 
angle YOF = |3 avec l'axe YY'. Le flux lumineux dans l'espace 
compris entre deux cônes ayant YY' comme axe et respecti- 
vement comme demi-angle au sommet (3 ei (3 -h û?^, flux qui 
coupe normalement la zone engendrée par la rotation de l'arc 
élémentaire FF' autour de YY', le rayon de la sphère étant 
égal à l'unité, est 

(I) t/^ = Bp2 7rsin?û?;3. 
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Le flux lumineux compris entre deux cônes ayant respecti- 
vement comme demi-angle au sommet Pi et Pi a donc pour 
expression 

(2) ^p,-pt~27r/ BpsinPûf(3, 



Y 

.xi lL Ix 

r 



et le flux lumineux total émis par la lampe a pour valeur 

(3) 



^=z2i:f Bpsin(3<f3. 



Si nous divisons la sphère de rayon i en zones interceptant 
des angles (3s— (3, assez petits pour que l'intensité lumi- 
neuse Bp puisse être considérée comme pratiquement con- 
stante sur toute la longueur de Tare (3, — Pi, la relation (i) 
pourra s'écrire 

( r^' 

. ) ^p,-pi=2 7rBp / sin(3^;3 

l = Bp 271 (COSP, — C0S|3,). 

Le facteur 27r(cosj3i — cos^,) représente l'aire de la zone 
sphérique. 

Considérons par exemple les points de la demi-circonfé- 
rence YXY' {/tg. lo) à i5°, 4'5'*, 7^°, io5°, i35°, iGd*' à partir 
de OY, et mesurons successivement au photomètre les inten- 
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sites lumineuses suivant les directions 



'À. 



o°, 3o°, 60°, 90®, 120°, i5o°, 180°, 



Fig. 10. 




Multiplions ces intensités déterminées expérimentalement 
par 371, puis respectivement par 

(coso°— cosi5°), (cosi5° — cos45°), 

(cos45° — cos75°), (cos75° — cos [06*') = 2 COS75**, 

(cos io5** — cos i35®) = (cos45** — cosjS"), 

(cosi35° — cosiôS*») =:(cosi5°— cos45°), 

(cos 165" — cos 180®) =: (coso° — C0Sl5**). 

Chaque produit ainsi oblenu représentera» avec une ap-, 
proximation sufOsante si les zones sphériques sont choisies 
assez petites, les flux lumineux partiels. Le flnx lumineux 
total O émis parla lampe sera donc égal à la somme de ces 
produits partiels. En appelant ^^ et ^;t-t-i les demi-angles au 
sommet des deux cônes limitant Tune quelconque des zones 
de la sphère et B^^^fi^^^ Tintensité lumineuse correspondante, 



on a 



(•0 



^=2|^^^Êi±l*±j 



(cos;3a— cos(3am-i) 



] 
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Pour trouver l'intensité lumineuse sphérique moyenne B» 
il suffit de diviser ce flux lumineux par la surface de la sphère 
de rayon i, c'est-à-dire par 4?^, et Ton a 

(6) Bs3=2 [bp,.p,.. ^^^P*-^"^P*-] . 

M. Wild estime que, pour déterminer l'intensité lumineuse 
sphérique moyenne d'une lampe à incandescence, il est suf- 
fisant de mesurer l'intensité lumineuse de 3o® en 3o°. On 
multiplie alors les valeurs ainsi obtenues respectivement 
par les coefficients du Tableau ci-après, La première colonne 
indique l'angle de la direction avec l'axe suivant laquelle 
l'intensité lumineuse a été déterminée. Le nombre en regard 
dans la seconde colonne est le facteur par lequel on doit 
multiplier cette intensité. La somme des sept produits par- 
tiels donne la valeur de l'intensité lumineuse sphérique 
moyenne. 

Angio Coefficient 

de la direction , de conversion 

avec la verticale. partiel. 

0° (culot) 0,017 

Se" 0,1 295 

60° o , 224 

90° (horizontale) 0,259 

120" 0,224 

i5o" 0,1295 

180° (pointe) 0,017 

Les nombres de la seconde colonne sont les valeurs suc- 
cessives de 

cos;3a — cos(3a-^, 

2 

pour Pjt= o" 15" 45" 7'3" io5" 135*» i65« 

et Pa-hi=i5" 45" 75" loô" laD*» i65" i8o' 

Ces coefficients représentent aussi les rapports des aires 
des zones sphériques à Taire totale de la sphère. 

M. W. Ambler (Mémoire lu à la Ohio Electrical Associa- 
tion, août 1905) a trouve pour une lampe à filament de car- 
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bone (le no volts, à ampoule claire, consommant 3,i watts 
par candie, une intensité lumineuse horizontale moyenne de 
i6 candies et une inlensité sphérique moyenne de 1 3, 32 can- 
dies. Le facteur de conversion sphérique est donc pour celte 

lampe 

]3,32 



i6 



= 0,83. 



Pour une lampe à filament de tantale Siemens et Halske, 
de 25 hefners à i lo volts, à ampoule claire, il a mesuré une 
intensité lumineuse horizontale moyenne de 22 candies et 
une intensité sphérique moyenne de 17,2 candies. Le facteur 
de conversion est dans ce cas 

-^^==0,782. 
22 ' 

L'ampoule dépolie réduit Tinlensiié lumineuse horizontale 
de 10 à i5 pour 100, et le flux lumineux total émis par le fila- 
ment dans une proportion un peu plus forte, de telle sorte 
que le facteur de conversion sphérique d'une lampe à am- 
poule dé|)olie est en général inférieur à celui de la môme 
lampe avec ampoule claire. Par exemple, M. Ambler a trouvé 
pour une lampe à filament de tantale d'une intensité lumi- 
neuse horizontale nominale de 25 hefners, ou 22 candies, à 
110 volts, à ampoule dépolie, une intensité lumineuse hori- 
zontale de 19,8 candies et une intensité lumineuse sphérique 
moyenne de 14,82 candies. Le facteur de conversion sphé- 
rique est donc 0,7485 au lieu de 0,782 pour la lampe à 
ampoule claire. 

L'expérience montre que le facteur de conversion sphé- 
rique est minimum pour les lampes à un ou plusieurs fila- 
ments en fer à cheval, et qu'il croît avec le nombre de spires 
du filament. 

Le facteur de conversion sphérique ne conserve pas néces- 
sairement une valeur, invariable pendant toute la vie de la 
lampe, principalement parce que le noircissement de l'am- 
poule peut s'effectuer irrégulièrement. 

Ainsi M. Rocher a constaté la formation d'un dépôt noi- 
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râtre en forme d'anneau de a5°*°* de hauteur sur l'ampoule 
d'une lampe à filament de tantale de 26 hefners. Ce dépôt 
absorbait le flux lumineux surtout dans la région horizontale, 
de telle sorte que, tandis que la consommation spécifique se 
trouvait accrue, le facteur de conversion avait pris, après un 
certain temps de fonctionnement, une valeur supérieure à 
celle qu'il avait lorsque la lampe était neuve. 



IV. — Dispositifs permettant de modifier la distribution du 

FLUX lumineux ÉMIS PAR LE FILAMENT. 

MM. J.-R. Cravath et V.-R. Langsingh (,The EL World and 
Eng., 1906, iiov. et déc.) ont déterminé, à l'aide d'une série 
de mesures photométriques effectuées dans V Electric Testing 
Laboratory de New- York, la distribution du flux lumineux 
tout autour d'une lampe à incandescence de 16 candies soit 
nue, soit dépolie, soit enfin munie d'un abat-jour, d'un ré- 
flecteur ou d'un globe de formes diverses. 

Fig. II. 



'cr< / 




*îtf 






%>' 



^^ 






La courbe de la figure 11 représente les intensités lumi- 
neuses en candies, mesurées de lo"" en 10° dans un plan mé- 
ridien, pour une lampe à filament de carbone de 16 candies, 
à ampoule claire, nue, suspendue verticalement, la pointe 
dirigée vers le bas. L'intensité lumineuse est de 16 candies 
dans le plan horizontal et de 6,6 candies dans la direction de 
la pointe. L'intensité lumineuse sphérique moyenne est 



PRINCIPES GENERAUX. 



27 



de i3,a4 candies. La lampe a donc, comme facteur de con- 
version sphérique, 

'3,24 __ 
-^-0,827. 

La figure 12 a trait à la même lampe que Ton a dépolie à 
Tacide à la suite des mesures précédentes. L'intensité lumi- 
neuse se trouve réduite à 1/^,3 candies dans le plan hori- 
zontal, mais elle est portée à 8,9 candies dans la direction de 

Fig. 12. 




^i.3 



<^' 



snST 



^' .0 



^ «J 



la pointe. L'intensité lumineuse spiiérique moyenne n'est 
plus que de 11,71 candies au lieu de 18,2^^ pour la lampe 
claire. L'ampoule dépolie réduit donc le flux lumineux total 
de 11,5 pour 100. 

Il est cependant à observer que cette perte de flux de 
11,5 pour 100 se trouve compensée, et même au delà, dans 
un certain nombre de cas. Les sources lumineuses très bril- 
lantes, c'est-à-dire à grand éclat intrinsèque, ainsi du reste 
qu'un éclairage intense, déterminent la contraction de l'iris, 
et il résulte de la diminution du diamètre de la pupille que 
reflFet physiologique produit est inférieur à celui que de 
simples mesures photométriques feraient présumer. 

Le verre dépoli diffuse la lumière de telle sorte qu'il sup- 
prime l'effet éblouissant du filament sur l'œil. Ainsi, malgré 
la perte de 1 1,5 pour 100 du flux lumineux, on peut en réalité 
voir mieux avec des lampes dépolies lorsque celles-ci sont 
placées de telle façon qu'une partie de leurs rayons tombe 
directement sur l'œil. Il est beaucoup plus aisé de voir au delà 



d'une lampe à ampoule dépolie qui se trouve à peu prèsdaos 
la ligne de vision que si celle lampe étail à ampoule claire. 
En outre le verre dépoli à l'acide on au sable supprime les 
raies brillantes qui fuliguent la vue. 

Fig. 14. 




Distribation de la lumièru avoc rdllocicur opale ondule conique. 
Fig, ,5. Fig. ,6. 




réHeclcur opale 1 



Les lampes dépolies produisent un effet plus artistique que 
les lampes claires. Elles ont l'inconvénient de coûter un peu 
plus clier, de se salir plus fjicîlement et de se nettoyer plus 
difficilement que les lampes à ampoule claire. 
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La figure i3 représente la distribution verticale du flux 
lumineux pour la lampe de i6 candies, à ampoule claire, 
munie d'un abat-jour opale, conique, ondulé (/ig^ i4)> de 
,55tam i\q diamètre. 

Fig. 17 et 18. 



a»' î 




Distribution de la lumière avec réflecteur métallique de ao3"'°. 

La figure i5 montre l'effet produit avec la même lampe 

Fig. 19. 




6.-' •«- '7« <:^<r 




par un abat-jour opale, arrondi, de 127°»"» de diamètre 
ijiff. 16). 
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Le diagramme de la figure 17 est obtenu avec la lampe de 
16 candies munie d'un réflecteur conique» de métal, de 2o3"»" 
de diamètre, peint intérieurement en blanc. 

La lampe, surmontée d'un abat-jour opale de 178™" de 
diamètre, verni extérieurement en vert et cachant complète- 
ment l'ampoule, donne la courbe de lu figure 19. 




Un abat-jour opale plat de 254™°* de diamètre (fig. ao) 
rabat bien uniformément presque tout le flux lumineux de la 
lampe de 16 candies vers le bas, mais il ne joue pas le rôle 
d'écran pour protéger les yeux. 



Fig. ai. 










\»' 



^ $ ;*5 ««^ ?.v\'^" 



La fig(n*e 21 représente la distribution verticale du flux 
lumineux pour la môme lampe placée au centre d'un globe 
sphérique en verre dépoli au sable, de i52"" de diamètre. 
Le globe porte uno ouverture à la partie supérieure. 

Si Ton désire tamiser seulement la lumière émise dans la 
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région inférieure, on peul pmployer un diffuseur liémi- 
sphérique en verre dépoli au sable ifig. aa). Enfin, si l'on 



veut diriger toute la lumière lainisée vers le bas, on peut e 
outre disposer un réflecteur au-dessus de la lampe. 



V. — Production dk la LunifcRB. 

I" Transformation de l'énergie électrique. 
Rendement lumineux. 

Lorsqu'on fait passer un courant dans un fil conducteur, 
de platine par exemple, l'énergie de ce courant subit une 
translormaiion. Si l'on fait croilre la tension appliquée au 
fil, à partir d'une faible valeur, l'énergie électrique fournie 
se Iransfnrme tout d'abord en chaleur. Si nous appelons : 

E la tension appliquée au fil, en volts ; 

I le courant traversant le conducteur, en ampères; 

It la résistance du fil, en ohms, 

l'énergie électrique fournie par seconde 

El ;^HI' joules 
se transforme en 
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Une partie de cetle chaleur reste associée à la matière 
constituant le conducteur, est emmagasinée dans le fil en 
verlu de la capacité calorifique de celui-ci. Elle se manifeste 
par une élévation de la température de la masse conductrice. 
La seconde partie est transmise au milieu ambiant par con- 
duction et par rayonnement, en vertu de la différence de 
température produite par le premier effel. Il arrive un 
moment où la température du fil atteint une valeur telle que 
la chaleur rayonnée par seconde est égale à l'énergie élec- 
trique fournie pendant le même intervalle de temps. Si donc 
à cet instant la tension reste invariable, la température 
prend une valeur fixe, un état slationnaire est atteint. 

Si nous portons la tension et, par suite, aussi le courant a 
une valeur sulOsante pour que la température du conducteur 
atteigne 620° C, le fil commence à rougir, c'esl-à-dire à 
émettre des radiations lumineuses; il de\\eni incandescent. 
Il émet alors simultanément de^ radiations calorifiques et 
des radiations lumineuses rouges, perceptibles par l'œil. A 
ce moment l'énergie électrique est donc transformée partie 
en chaleur, partie en lumière. 

Si nous continuons à augmenter la tension, le courant 
croît également et, si la substance est suffisamment réfrac- 
taire, comme c'est le cas pour le platine, le fil passe progres- 
sivement du rouge naissant au rouge sombre, au rouge 
cerise, au rouge orangé, puis au blanc, le spectre, qui com- 
prend toujours (les radiations calorifiques, s'enrichissant suc- 
cessivement (le radiations rouges, orangées, jaunes, vertes, 
indigo, bleues et violettes. A liasse., correspondant au rouge 
orangé, il émet, en outre des radiations calorifiques, toutes 
les radiations visibles. Au-dessus de cette température il 
commence à fournir des radiations ultra-violettes. Au rouge 
blanc, c'est-à-dire vers i3oo°C., il émet toutes les radiations. 

Pour que la transformation de l'énergie électrique donne 
une proportion de lumière appréciable» c'est-à-dire pour que 
le rendement lumineux soit acceptable, il faut que le conduc- 
teur soit porté à une température très élevée. Il doit, par 
suite, être constitué par une substance très réfractaire et être 
placé dans des conditions telles qu'il puisse supporter cette 
haute température sans être détérioi'éy au moins pendant un 
temps suffisamment long. 
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Les substances connues capables de satisfaire à cette con- 
dition sont peu nombreuses. Les principaux corps essayés ou 
adoptés pour la confection des filaments de lampes à incan- 
descence sont : en première ligne le carbone, puis un cer- 
tain nombre de métaux très réfractaires, tels que le platine, 
l'iridium, le chrome, le titane, le molybdène, e tungstène, 
le ruthénium, le vanadium, le niobium, le zirconium, Tos- 
mium, le tantale, et enfin certains oxydes éminemment 
réfraclaires. 

D'après les conceptions de la science moderne le phéno- 
mène que nous désignons sous le nom de lumière consiste 
en vibrations ayant pour véhicule Véther, milieu dont l'exis- 
tence paraît indispensable pour l'explication d'une série de 
phénomènes, mais qui jusqu'ici a échappé à une détermina- 
tion immédiate. 

Nous ne pouvons conclure à l'existence de ce milieu servant 
de véhicule aux vibrations que d'une façon indirecte, en 
admettant que l'éther a une très grande élasticité et une très 
faible densité. Cette hypothèse se trouve justifiée par le fait 
que la présence de l'éiher n'a exercé jusqu'ici aucune 
influence sensible sur la marche des astres et que, d'autre 
part, la lumière traverse sans obstacle les espaces célestes 
dans lesquels le vide est le plus parfait. 

Si une cause quelconque amène une molécule d'un corps 
à vibrer, ces vibrations se communiquent à la masse d'éther 
qui imprègne l'Univers tout entier. Si cette perturbation 
atteint noire œil, elle produit, dans certaines conditions, une 
excitation nerveuse. Si la longueur d'onde des vibrations, 
dont la vitesse de propagation est d'environ 3.io'° centimètres 
par seconde ou Sooooo kilomètres par seconde, est comprise 
entre 

ot*,8 = 8.io-*cm. et oi^,4 = 4-io"'cm. 

(if*=zi micron = YôL- de millimètre), nous éprouvons, par 
l'intermédiaire de notre œil, la' sensaiion de l'une des cou- 
leurs de l'arc-en-ciel ou du speclre solaire, du rouge au 
violet. Si la longueur d'onde se trouve en dehors de ces 
limites, notre œil ne nous laisse percevoir aucune sensation 
lumineuse. 
Le Tableau ci-dessous indique la longueur d'onde et le 

R. 3 
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nombre de vibrations par seconde correspondant aux diverses 
couleurs du spectre solaire. 



COULEUR. 



LONGUEUR d'onde X 
en millièmes «lr> millimèire. 



Rougo très sombre.. 

Rouge sombre 

Ronge moyen 

Orangé rouge 

Orangé moyen 

Jaune orangé 

Jaune moyen 

Vert jaune 

Vert moyen 

Bleu vert 

Bleu moyen 

Indigo bleu 

Indigo moyen 

Violet indigo 

Violet moyen 

Violet extrême . . . . 



0,760 
o,65o 
0,620 
0,596 
0,583 
0,571 
o , 55 1 
0.53 i 
0,5 12 

0,475 

o,'|39 
0,433 
o , 4^>6 



nombre de vibrations 

par secondo en triliioni. 



394 

46i 
48<i 
5o3 
5ii 
525 
541 
563 
582 
609 
622 
653 
664 
683 
704 
738 



Les ondes lumineuses peuvent être produites par deux 
méthodes principales : 

\° Par luminescence, ou transformation directe de l'énergie 
électrique en énergie lumineuse. C'est le principe des tubes 
de Geissler dans lesquels la lumière est produite par des 
décharjjes éleclri(|ues à travers des gaz très raréfiés; 

2*» Par Incandescence, c'est-à-dire par une température 
élevée. C'est la méthode utilisée dans les sources pratiques 
actuelles de lumière. 

C'est celle que nous allons étudier. 



Dans l'éclairage électrique actuel la grande majorité des 
radiations sont obscures, invisibles el, par conséquent, 
perdues pour l'éclairage. 

xN'ous verrons plus loin que les lampes à incandescence 
ordinaires, à filament de carbone, ont un rendement lumineux 
extrêmement faible, dont la valeur varie, suivant les auteurs. 
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entre 2 et 6, 5 pour 100, ce dernier nombre étant probable- 
ment très exagéré. 

Considérons, par exemple, une lampe à filament de carbone 
ordinaire, consommant au début de sa vie 3,5 watts par 
bougie-décimale horizontale, ou, en adoptant le nombre de 
0,80 pour le facteur de conversion sphérique, 

3 5 
— ^— =4,375 watts par bougie sphérique moyenne. 

Si nous admettons, suivant Angslrôm, que Téquivalent de 
la radiation lumineuse d'une bougie Hefner sphérique est 
0,102 watt, réquivaienl d'une bougie-décimale est 

o, 102 X 1 , 123 = 0, 1 146 watt, 

et le rendement lumineux de la lampe considérée, au début 

de sa vie, 

o,ii46 ^ , 

<'ette valeur est supérieure au rendement moyen de la lampe 
pendant sa vie. Mendenhall a trouvé pour le rendement 
lumineux du filament d'une lampe à incandescence ordinaire, 
à l'éclat normal, environ 2,6 pour 100. 

Si Ton possédait des lampes ayant un rendement égal à 
l'unité, I cheval électrique produirait donc 

736 

- — =7215,7 hefners sphériques 



o, 102 



ou 

"36 
— — j^ =6422 bougies-décimales sphériques, 
o , II 40 

soit 494 lampes de i3 bougies-décimales sphériques moyennes 
ou d'environ 16 bougies horizontales. 

Si l'on pouvait augmenter sulfisamment le rendemenl 
aclueldela transformation de l'énergie électrique en énergie 
lumineuse, le porter par exemple à 4o ou 5o pour 100, 
l'éclairage éleclrique se substituerait, par raison d'économie, 
a tous les aulres systèmes d'éclairage aujourd'hui en usage. 
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Pour accroître le rendement lumineux par l'augmentation 
de la température du filament, on a été amené à rechercher 
les matières les plus réfractai res et capables de supporter 
cette haute température pendant un temps suffisamment 
long pour que le coût du remplacement de la lampe ne soit 
pas exagéré et ne compense pas l'économie réalisée sur 
Ténergie consommée. 

Quelques-unes de ces tentatives ont été couronnées de 
succès sans parvenir toutefois à faire dépasser au rendement 
lumineux une très petite valeur. La cause du faible rende- 
ment de la méthode actuelle d'éclairage électrique réside 
dans l'emploi de la chaleur comme forme intermédiaire 
d'énergie, laquelle entraîne toujours un rendement excessi- 
vement bas. 

. On considère, dans la théorie du rayonnement, les corps 
noirs. D'après la définition de Kirchhoff, la matière parfaite- 
ment noire serait celle qui absorberait toutes les radiations 
tombant sur elle et n'en réfléchirait aucune. 

Il n'existe pas de substance parfaitement noire; le charbon 
est l'une des plus noires que nous connaissions. Mais pour 
qu'un corps absorbe ainsi les radiations, il faut qu'il ait une 
surface mate, car un corps dense et poli, comme le jais, peut 
devenir un bon miroir tout en conservant sa couleur noire. 
Dans le sens de la théorie du rayonnement un corps à sur- 
face grossière se rapproche plus de la matière noire qu'un 
corps à surface lisse. 

Les corps blancs ou parfaitement polis possèdent la pro- 
priété de réfléchir tous les rayons du spectre. Un corps qui 
est blanc sous les rayons du soleil parait rouge quand on 
n'envoie à sa surface que des rayons rouges, et de même 
pour les autres couleurs. 

Les corps noirs sont caractérisés par la particularité que, 
pour une température donnée, le rapport des radiations à 
ondes longues aux radiations à oncles courtes qu'ils émettent 
est maximum. 

Les corps qui diffèrent de la matière noire émettent, pour 
une même température, une puissance totale moindre que 
les corps noirs. En outre, ils ont la propriété de fournir une 
grande proportion de radiations visibles à une température 
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relativement modérée. On dit qu'ils ont un rayonnement 
sélectif, ou que leur émission est sélective, ou encore qu'ils 
sont doués de pouvoir sélectif de longueurs d'onde. 

On a trouvé que parmi les substances expérimentées c'est 
le platine qui, au point de vue du rayonnement, diiTère le 
plus de la matière noire, c'esl-à-dire qui a les propriétés 
sélectives les plus marquées. 

Considérons un filament conducteur formé de matière 
noire et, par conséquent, dépourvu de propriétés sélectives 
à toutes températures, placé dans le vide absolu. Chauffons 
ce filament, par exemple, en le faisant traverser par un cou- 
rant électrique. 

Stefan a démontré que la puissance totale rayonnée par 
un tel filament est proportionnelle à la quatrième puissance 
de sa température absolue. C'est la loi de Stefan. 

D'autre part, les corps environnants rayonnent à leur tour 
sur le filament une certaine puissance proportionnelle elle 
aussi à la quatrième puissance des températures absolues de 
ces corps. La puissance résultante rayonnée par le filament 
est la différence entre les radiations fournies et celles 
reçues. 

Pour que le filament émette des radiations lumineuses, sa 
température doit être portée au-dessus de celle du rouge 
sombre, c'est-à-dire au-dessus de SaS^'C. Le rendement lumi- 
neux est alors égal au rapport de la puissance rayonnée sous 
forme de radiations visibles à la puissance totale reçue. 

Appelons : 

E la tension aux bornes, en volts; 

r le rayon du filament, en centimètres; 

/ sa longueur, en centimètres; 

Rsa résistance, en ohms; 

6 sa température absolue; 

60 la température ambiante absolue ; 

K une constante de rayonnement. 

La puissance fournie au filament est 
(i) P=-jT- watts 
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et la surface du filament 

(2) S=:27rr/cm'. 

On a donc, d'après ce qui précède, 



R 



(3) ^=K(e^-eî)27rr/. 



La quantité K(8* — 8J) est la puissance rayonnée par 
i^™' de surface du filament. 

Soient p Ja résislivité et y la conductibilité de la matière 
constituant le filament, à la température absolue 8« On a 

et 

(5) R--r 

En portant cette valeur de yr dans la relation (3), celle-ci 
prend la forme 






ou 

E*v r 

(6) £L2^^ = K(ev-ej). 

C/est la relation établie par Stefan et Bolizmann. Elle per- 
met de calculer la température absolue 8 du filament si Ton 
connaît la tension E sous laquelle fonctionne la lampe, la 
conductibilité y et la température ambiante absolue 8o* H 6St 
cependant à observer que y n'est pas constant, mais qu'il 
dépend de la température 6. On peut du reste déterminer y 
en mesurant la puissance fournie au filament. 

La radiation totale se compose d'ondes de longueurs diffé- 
rentes, mais fefTet physiologique lumineux est produit sur 
Tœil normal seulement par les ondes dont la longueur est 
comprise entre ot*,8 ou S.io-'^cm. et oi*, 4 ou 4.io~*cm., 
c'est-à-dire dont la fréquence se trouve entre 39.10*' et 
76.io*'périodes par seconde. 
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D'autre part, les radiations dont la longueur d'onde est 
inférieure à oi^,5 ou supérieure à oi^,6 ont une importance 
secondaire au point de vue de Teffet physiologique qu'elles 
produisent. 

Décomposons, à l'aide d'un prisme, la radiation émise par 
le filament en ses différentes longueurs d'onde. Nous pour- 
rons déterminer pour chacune des longueurs d'onde la 
puissance rayonnée. 

La courbe de la figure 23 a été déterminée par le professeur 

Fig. 23. 
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Lummer pour une lampe à filament de carbone. Les longueurs 
d'onde sont portées en abscisses et les puissances rayonnées 
correspondantes, en ordonnées. Dans le cas parliculier de 
cetle expérience le maximum de piiissance correspoml à la 
longueur d'onde \r=i ii^,5 ou i5.io-*cm. Puisque la visibilité 
pour l'œil humain commence à oJ*,8 et s'étend jusqu'à oi^,4, 
le maximum de la puissance rayonnée ne peut pas, dans ce 
cas, être utilisé pour la production de la lumière et se trouve 
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perdu pour cette application. La partie haciiurée du dia- 
gramme est seule visible» utilisable comme lumière. 

L*idéal que Ton cherche à réaliser pour une lampe, au 
point de vue de Tuiilisation de Ténergie qu'on lui fournit, 
c'est que le filament incandescent donne un spectre de 
rayonnement tel que la plus grande partie de son aire tombe 
dans la région des longueurs d'onde visibles. 

La position de Tonde de puissance maximum dans le spectre 
est donnée par la loi de déplacement de Wien, laquelle 
s'énonce ainsi : 

Le produit de la longueur d'onde "km de puissance maximum 
par la température absolue 8 de la source est constant : 

(7) X^8 = const. 

Cette équation représente une hyperbole équilatère. Si la 
longueur 'k„^ est exprimée en centimètres, la constante, pour 
un corps noir, est égale à 0,29^0. 

Cette loi montre que, si la température du filament incan- 
descent augmente, la puissance maximum se déplace vers les 
ondes plus courtes. 

Si l'on voulait que la puissance maximum se trouvât à 
l'intérieur dû spectre visible, par exemple à la longueur 
d'onde ot*,6 ou 6.io-*cm., non loin de la ligne D du sodium, 
la température absolue du filament en matière noire devrait 
être de 4900°, correspondant à plus de 4ooo®C., température 
bien supérieure à celles que nous pouvons espérer atteindre 
dans les lampes à incandescence. 

La puissance rayonnée totale augmente très rapidement 
avec la température. Mais, comme le maximum se déplace 
vers les ondes courtes au fur et à mesure que la température 
croît, les radiations dans la partie la plus réfrangible du 
spectre sont d'autant plus avantagées que la température est 
plus haute. Pour le filament en matière noire la lumière 
blanchit donc en même temps que la température s'élève. 
En outre, la puissance lumineuse augmente plus rapidement 
que la puissance rayonnée totale. 

La distribution spectrale de la puissance dans le rayonne- 
ment d'un corps noir est déterminée par une seconde loi de 
Wien modifiée parPlank. 
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Si l'on appelle : 

Px la puissance correspondant à la longueur d'onde X dans le 

spectre ; 
6 la température absolue du corps noir incandescent; 
Cl et C] des constantes; 
e la base des logarithmes naturels; 
cette loi est exprimée par la relation 

I 



(8) Px = C,X-»^ 

On a vérifié expérimentalement que cette relation repré- 
sente très exactement les faits, au moins dans toute l'étendue 
des expériences elTeciuées. 

Les formules précédentes représentent les lois fondamen- 
tales du rayonnement d'nn corps noir. La relation (8) per- 
mettrait de calculer la distribution exacte de la puissance 
dans le spectre d'un filament noir à une température donnée 
quelconque, ou bien encore de déterminer la température 
pour laquelle la puissance dans le spectre visible devient 
maximum. On trouverait ainsi la température pour laquelle 
on obtiendrait le rendement lumineux d'une lampe à filament 
de matière noire le plus élevé possible. 

Mais ces calculs n'offriraient pas un grand intérêt pratique, 
tout d'abord parce que la loi de déplacement de Wien 
montre que la température cherchée se trouve bien au-dessus 
de celles que nous pouvons atteindre dans la pratique, et en 
second lieu parce qu'un filament de matière noire n'est pas 
l'idéal désiré. Au contraire, ce que nous devons chercher 
pour le filament, c'est une substance qui, lout en étant 
éminemment réfractaire, possède un pouvoir sélectif élevé. 

A une température donnée la radiation totale d'un corps 
différent de la matière noire étant moindre que celle d'un 
corps noir, si nous substituons au filament noir un filament 
en matière non noire, toutes choses égales d'ailleurs, l'équa- 
tion fondamentale (6), page 38, n'est plus applicable. La 
condition stationnaire, représentée par l'égalité de la même 
puissance électrique fournie et de la puissance rayonnée 
totale, exigerait maintenant une température plus élevée 
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qu'avec un filament de matière noire. Mais ce qui est plus 
important que la radiation totale, c'est la distribution de la 
puissance rayonnée sur tout le spectre. 

Nous avons dit que le platine poli est, de toutes les sub- 
stances expérimentées, celle qui diffère le plus d*un corps 
noir. Dans la loi de déplacement de Wien, 

X„, = const., 

la constante est égale à 0,2940 pour la matière noire et à 
0,2626 pour le platine poli (Lummer et Pringsheim), la lon- 
gueur d'onde X,„ étant exprimée en centimètres. La tempé- 
rature absolues, pour laquelle le maximum de puissance est 
à une certaine longueur d'onde, est donc inférieure d'environ 
10 pour 100 avec le plaline poli à celle qui serait nécessaire 
avec un corps noir. Il en résulte qu'un filament de platine 
chauffé à la même température aura un specire présentant 
son maximum de puissance plus près de la région visible 
qu'un filament de matière noire. Son pouvoir sélectif étant 
en moyenne de 60 pour 100 dans la partie visible du spectre, 
le filament de |)latine émet, pour une quantité donnée de 
radiations lumineuses, beaucoup moins de radiations invi- 
sibles, c'est-à-dire perdues pour l'éclairage, qu'un filament 
noir. En outre, comme le pouvoir sélectif, qui est en moyenne 
de 60 pour 100 dans le spectre visible, va en augmentant 
du rouge au violet, les radiations d'onde courte se trouvent 
avantagées, de telle sorte qu'à température égale le platine 
poli incandescent donne une lumière notablement plus 
blanche que le corps noir, dont le filament de carbone ne 
diffère pas beaucoup. Néanmoins, le plaline poli, sans parler 
de sa trop grande fusibilité, est encore très éloigné de la 
matière idéale au point de vue du rayonnement. 

La différence que présente un corps avec la matière noire 
idéale, au point de vue du rayonnement, ne dépend pas seu- 
lement de sa substance, mais aussi, jusqu'à un certain degré, 
de la nature et de la configuration de sa surface. Plus celle-ci 
est poreuse, plus il se comportera comme un corps noir. Le 
filament doit donc avoir une surface sans pores, polie. 

M. Fritz Blau a signalé l'importance de celte condition 
pour la lampe à filament d'osmium. L'accroissement initial 
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de l'intensité lumineuse de cette lampe après la fermeture 
du circuit, phénomène que Ton observe à peu près avec 
toutes les sortes de filaments, se continue pendant une p6- 
riodede longueur exceptionnelle, atteignuntparfois2ooheures. 
Cette croissance de l'intensité lumineuse est due à la conti- 
nuation de la formation du filament dont les particules se 
soudent plus intimement les unes aux autres et dont la sur- 
face devient plus polie. 

Les fabricants de lampes à incandescence ont depuis long- 
temps découvert soit par expérience, soit par intuition, celte 
supériorité de la surface polie, car ils ont abandonné le fila- 
ment mat qui, pour une surface et une température données, 
émet le maximum de radiation, pour adopter le filatnent poli 
qui fournit la lumière avec un meilleur rendement parce 
qu'il possède en partie Téclat métallique. 

Les lampes à filament de métal mettent à profit autant que 
possible cette propriété sélective de longueur d'onde de la 
surface polie si en même temps le métal est suffisamment 
réfractaire pour qu'il puisse être porté à une température 
égale ou supérieure à celle que supporte le filament de 
carbone. 

Il est de toute possibilité que le nouveau filament de car- 
bone graphité de la General Electric C° présente quelque 
chose d'analogue, puisque le traitement auquel il est soumis, 
tout en modifiant la matière noire du filament, intéresse sur- 
tout sa surface. 

On a observé que la diminution de l'intensité lumineuse 
d'une lampe à filament de carbone, à partir d'une certaine 
époque de sa vie, est due en partie \\ une réduction du pou- 
voir sélectif produite par une |)rojection de particules de car- 
bone du filament. La diminution du pouvoir émissif de radia- 
tions lumineuses est peut-être due à la formation de pores, 
ou petits trous, à la surface du filament par cette projection 
de particules de carbone. Ces pores augmentent la surface 
rayonnante totale. Comme la puissance électrique fournie 
n'est pas augmentée, le filament est moins chaud, se refroidit 
plus que si sa surface était unie. Il émet donc un fiux lumi- 
neux moindre, sa teinte est moins blanche et son rendement 
lumineux est inférieur. 
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Les particules de carbone projetées se déposent sur Tarn- 
poule et déterminent, comme effet secondaire, le noircisse- 
ment de celle-ci. 

• 

Remarquons que, si Ton employait des lampes à incandes- 
cence comme rhéostat ou comme appareil de chauffage, il y 
aurait au contraire intérêt à ce que le filament fût mat, car 
alors pour une même température il rayonnerait une puis- 
sance supérieure et l'appareil serait, par suite, plus puissant 
que si le filament était poli. 

Les nouvelles lampes à filament d'osmium, de tantale et de 
carbone graphité fonctionnent à des températures plus éle- 
vées que les lampes à filament de carbone ordinaires, mais il 
est probable que l'augmentation de rendement réalisée par 
ces lampes est due non seulement à une plus haute tempé- 
rature, mais encore aux propriétés sélectives de longueurs 
d'onde de ces nouveaux filaments. 

La blancheur de la lumière émise parles lampes à filament 
d'osmium ou de tantale donne à penser que ces métaux se 
comportent à peu près comme le platine. Celte couleur de la 
lumière est due probablement à la fois à la température très 
élevée et à la surface gris clair, polie, de leurs filaments. 
Suivant M. Siedeck, le filament de tantale d'une lampe de 
25 hefners horizontaux à iio volts possède à 85 volts la même 
teinte que le filament de carbone d'une lampe à incandes- 
cence ordinaire à la tension normale. 

La teinte de la lumière émise par le filament d'une lampe 
à incandescence permet de juger approximativement de sa 
consommation spécifique, puisque, comme nous Tavons vu, 
la teinte et le rendement sont tous deux fonction de la tem- 
pérature. 

M. L. Bell donne le Tableau suivant, indiquant la relation 
entre la teinte de la lumière et la consommation spécifique 
des lampes à incandescence ordinaires à filament de carbone 
en watts par candie horizontale. 

Nous avons complété le Tableau par findication de la con- 
sommation spécifique en watts par bougie décimale. 
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CONSOMMATION SPÉCIFIQUE 


TEINTE 






de la lainière. 


en watts 


en watts 




par candie. 


par bougie décimale. 




1,5 


1,48 


Blanc clair. 


3,0 à 3,5 


1,98 à 3,47 


Blanc légèrement teinte de jaune. 


3,o 


2,97 


Blanc jaune. 


3,5 


3,46 


Jaune. 


4,0 


3,96 


Jaune légèrement teinté d'orangé. 


4,5 


4,45 


Jaune orangé. 


5,0 


4,95 


Rouge orangé caractérisé. 



Les conclusions que Ton peut tirer de l'usage de ce Ta- 
bleau ne sont naturellement qu'approximatives, car elles 
reposent sur le jugement de chaque observateur. 

Température du filament. — D'après les expériences de 
Mendenhali, le rendement lumineux du Olament de carbone 
d'une lampe à incandescence ordinaire, à Téclat normal, est 
d'environ 2,6 pour 100. Si la matière du filament était par- 
faitement noire, sa température absolue serait alors d'en- 
viron 2i5o**, coiTCspondant à aiSo'»— 273'»= 1877° C. Mais, en 
vertu de l'émission sélective, la température réelle est moins 
élevée, et Ton peut admettre que dans les lampes modernes 
elle est voisine de 1800° C. 

M. Ingersoll a trouvé pour le bâtonnet de la lampe Nernst, 
après 4o heures de fonctionnement, un rendement, défini 
comme rapport de la puissance visible à la puissance totale, 
de 4*17 pour 100, correspondant à une température de 
a36o**C. MM. Lummer et Pringsheim ont indiqué 2200** C. 
et 2400" C. 



2° Mesure du rendement lumineux. 

D'après ce qui précède, le rendement lumineux d'une lampe 
peut être défini comme étant le rapport de la puissance des 
radiations comprises dans le spectre visible à la puissance 
totale fournie à la lampe, cette dernière quantité étant, dans 
l'état de régime, égale à la puissance rayonnée totale. 
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Pour déterminer le rendement lumineux d'une source de 
lumière, on a donc à mesurer, d'une part, la puissance des 
radiations lumineuses et» d'autre part, la puissance fournie à 
la lampe ou la puissance rayonnée totale. 

L'une des premières méthodes employées pour cetle déter- 
mination est basée sur la propriété que possède l'eau d'ab- 
sorber les radiations calorifiques. On fait passer la totalité des 
radiations d'un faisceau lumineux à travers une couche d'eau 
(|ui absorbe les radiations obscures, tandis qu'elle se laisse 
traverser par les radiations lumineuses. L'eau pi*oduit, pour 
ainsi dire, un tamisage des radiations. 

Suivant M. Hoeber, les premières recherches expérimen- 
tales sur la détermination du rendement lumineux ont été 
faites par M. Jnlius Tbomsen et par M. 0. ïumiirz. 

M. Tumlirz a trouvé pour la puissance lumineuse d'une 
bougie Hcfner sphérique 0,188 watt. En d'autres termes, 
l'équivalent mécanique d'une bougie Hefner sphérique serait, 
d'après M. ïumiirz, égal à 0,188 watt. Mais la méthode d'ab- 
sorption par l'eau, employée dans celte détermination, est 
sujette à objections. £n eiTet, l'absorption des ondes obscures 
par l'eau n'est totale qu'à partir d'une certaine distance du 
spectre visible, de telle sorte que, malgré le tamisage à tra- 
vers la couche d'eau, une partie de l'énergie obscure accom- 
pagne l'énergie lumineuse. L'équivalent mécanique de la 
lumière obtenu de cetle manière a donc une valeur trop 
élevée. 

M. Angstrôm a déterminé l'équivalent mécanique de la lu- 
mière par la méthode suivante : 

Pour séparer les radiations visibles des radiations obscures, 
il décompose le faisceau lumineux au moyen d'un prisme et 
arrête, à l'aide d'un diaphmgme, les radiations autres que les 
rayons lumineux, visibles. Puis, au moyen d'une lentille cy- 
lindrique, il recompose les radiations non arrêtées en lumière 
blanche qu'il équilibre photométriquement par la radiation 
totale d'une source de lumière tout à fait identique. 11 rem- 
place alors le photomètre par une pile thermo-électrique. Le 
résultat qu'il a obtenu par cette méthode semble être le meil- 
leur de ceux dont on dispose actuellement. 

M. Angstrôm a trouvé que l'équivalent de la radiation lumi- 
neuse d'une bougie Hefner, par centimètre carré à une dis- 
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tance de i" (i hefner-mètre), est 8,i ergs par seconde. La 
puissance lumineuse totale de i hefner est donc 

47r. ioo*.8, 1 ergs par seconde m 102. loo*. 10-^ watts. 

L'équivalent mécanique de i hefner sphérique est donc 
o, 102 watt. C'est presque seulement la moitié de l'équivalent 
de Tumlirz. 

L'équivalent d'une bougie décimale sphérique est donc 

o, 102 X 1 , 123 = o, 1 146 watl 

et celui d'une candie spliéri(iue 

o, 102 X I , i36=: o, 1 109 watt. 

1 watt dans une lampe qui aurait un rendement égal à 
l'unité produirait donc 

9,80 hefners sphériques, 

ou 

8,72 bougies décimales sphériques, 

ou encore 

8,62 candies sphériques. 

M. Roeher indique que, d'après des essais de laboratoire 
cHectués récemment en Amérique, l'un des types nouveaux 
de lampes à incandescence dont le rendement est l'un des 
plus élevés obtenus jusqu'à ce jour, la lampe Siemens et 
Ilalske à filament de tantale de 25 hefners horizontaux à 
110 volts, consomme au début de sa vie i ,70 watl par hefner 
horizontal, et 2,24 waits par hefner sphérique moyen, les 
moyennes pendant la vie utile de la lampe étant respective- 
ment 1,937 et 2,376 watts. Le rendement moyen de cette 
lampe est donc, d'après l'équivalent d'Angstrôm, 

0.102 , - 

Considérons encore une lampe à incandescence ordinaire, 
à filament de carbone, consommant au début de sa vie 
3,5 watts par bougie décimale horizontale et 4^4 watts par 
bougie décimale sphérique, et en moyenne pendant sa vie 
utile 4>7 watts par bougie décimale sphérique. Le rendement 
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moyen de la lampe est 



4.7 



= 2,44- lo"'. 



On a aussi tenté de déterminer l'équivalent mécanique de 
la lumière au moyen d'un arc jaillissant entre deux électrodes 
de composition analogue à celle des manchons Auer v. Wels- 
bach, ou encore en faisant brûler instantanément une lampe 
à incandescence à Taide d'une tension élevée. On mesure 
dans chaque cas la puissance électrique absorbée et l'inten- 
sité lumineuse. 

Quoique le rendement lumineux dans ces dernières expé- 
riences soit considérablement supérieur à celui que l'on ob- 
tient dans les conditions normales, il y a une puissance très 
importante en dehors du spectre visible, et une puissance 
encore plus grande en dehors du spectre utile, de telle sorte 
que le rendement lumineux est très notablement inférieur à 
l'unité. 

En pratique nous comparons les sources de lumière, dont 
la composition spectrale peut être différente, par leur inten- 
sité lumineuse. Comme l'effet physiologique des rayons lumi- 
neux sur l'œil normal est fonction de la longueur d'onde, la 
relation entre l'unité d'intensité lumineuse et les autres uni- 
tés de puissance doit être elle-même fonction de la longueur 
d'onde. Dans les mesures photométriques industrielles, nous 
comparons des sources lumineuses dont la composition spec- 
trale n'est pas identique; nous faisons alors la moyenne des 
effets physiologiques des diverses radiations de longueurs 
d'onde différentes. 

Les résultats obtenus par détermination expérimentale de 
l'équivalent mécanique de la lumière doivent donc, s'ils ne 
sont pas limités à une seule longueur d'onde, être considérés 
comme n'ayant pas une valeur absolue, quoiqu'ils offrent un 
grand intérêt, comme donnant une première approximation 
de la réalité. 

Pour tenir compte des conditions physiologiques, on doit 
prendre en considération la couleur de la lumière. Ces condi- 
tions ne comportent pas une lumière monochromatique, mais 
les trois lumières primaires. 
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VI. — VaBIATIOX de l'intensité LUMINKUSE h^VSE LAMPE A INCAN- 
DESCENCE AVEC LA TENSION AUX BORNKS ET LA PUISSANCE ÉLFX- 
TRIQUE ABSORBÉE. 

Une lampe à filament de carbone ordinaire commence à 
devenir lumineuse à une tension d'environ 20 pour 100 de la 
tension normale de fonctionnement. Pour une lampe à fila- 
ment de tantale de aS hefners iio volts, celte limite est, 
d'après les expériences de MM. A.-E. Kennelly et S.-E. Whi- 
ling, de 9,5 volts, soit environ 9 pour ioo de la tension nor- 
male. Cette différence entre les tensions produisant un com- 
mencement d'incandescence dans les deux types de lampes 
est due à ce que la résistance du filament de carbone possède 
sa valeur la plus élevée à froid, tandis que la résistance du 
filament de tantale est minimum dans ces conditions. 

L'intensité lumineuse d'une lampe à incandescence à fila- 
ment croît plus rapidement que la puissance qui lui est four- 
nie. 

On a proposé plusieurs formules empiriques pour repré- 
senter la variation de l'intensité lumineuse B d'une lampe à 
incandescence soit avec la puissance absorbée P, soit avec le 
courant I ou la tension £ aux bornes. 

L'une des formules les plus simples s'appliquant aux 
lampes à filament de carbone est 

(i) B = AP», 

dans laquelle A est un coefficient constant. Mais elle ne con- 
vient que pour des valeurs de la puissance P comprises entre 
des limites très rapprochées. 
La formule 

(a) B = aP-hbP\ 

dans laquelle a et b sont des coefficients déterminés expéri- 
mentalement, donne des résultats suffisamment exacts entre 
des limites beaucoup plus éloignées que celles que comporte 
la relation précédente. 

On a indiqué, pour représenter l'intensité lumineuse d'une 
lampe à filament de carbone en fonction du courant, la for- 

R. 4 



5o 
mule 

(3) 
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B = kV. 



La formule simple que nous avons trouvée applicable aux 
lampes à filament de carbone entre les limites les plus éloi- 
gnées est 

(4) B = KES 

dans laquelle K est un coefficient déterminé par Texpérience. 
D'après cette relation, Tintensité lumineuse d*une lampe à 
filament de carbone est proportionnelle à la sixième puis- 
sance de la tension à ses bornes. Cette formule a, en parti- 
culier, sur les précédentes, l'avantage d'exprimer l'intensité 
lumineuse d'une lampe directement en fonction de la ten- 
sion à ses bornes. 

Le Tableau 1 donne les valeurs de l'intensité lumineuse 
d'une lampe à filament de carbone de 8 candies à 5o volts, 
indiquées par M. Sline pour les tensions de So, 55 et 56 volts. 
La dernière colonne renferme les valeurs que nous avons 
calculées à l'aide de la formule 

B=:5,i.io-"E«. 
I. — Lampe à filament de carbone de 8 candies, 5o volts. 



TENSION 
aux bornei, en volti. 


PUISSANCE 
absorbée, en watti. 


INTENSITÉ LUMINEUSE HORIZONTALE 
eD candie*, 


mesurée. 


calculée. 


5o 
55 
56 


38 

34 

36 


8 
l3 

i5,5 


7,97 
i4,i 
15,72 



Nous empruntons les nombres inscrits dans les colonnes 
1, 2, 3, ^ et 6 du Tableau li, au Mémoire de M. Bainville, 
intitulé : Sur les lampes à incandescence {Société internatio~ 
nale des Électriciens, 3 mai 1905 ). Nous avons calculé les 
nombres de la cinquième colonne au moyen de la formule 

B = 8,55.io-"E«. 
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II. — Lanipe à filament de carbone de i6 bou^ieSy no volts. 









INTENSITÉ LUMINEUSE 


CONSOMMA- 


TBN8I0N 


COURANT 


PUISSANCE 


taorliontale 


TION 


aux borne» 
en Tolts. 


en ampère«. 


absorbée 
en watts. 


en bougies décimales 
mesurée. calculée. 


spéclOque 

en watts 

par bougie. 


66 


0,287 


«9 


0,5 


o>7 


38 


79 


0,352 


27,8 


ï»7 


2,07 


16,3 


9'»6 


0,4'^ 


38 


4,8 


5,0 


7>9 


98 


0.447 


43,8 


7,4 


7»57 


5,9a 


io4,a 


o,47ï) 


5o 


11,1 


10,95 


4,5 


107,5 


0,495 


53,2 


l3,2 


l3,2 


4,o3 


ii3,7 


0,527 


60 


18,7 


18,5 


3,2 


120 


o,56i 


67,5 


25,5 


25,53 


2,65 


i32,7 


o,63o 


83,5 


45 


46,70 


1,85 


144,7 


0,702 


101 ,5 


7a 


78,5 


«4i 



Les formules (3) et (4) ne concordent que pour des valeurs 
de la tension et du courant comprises entre des limites suffi- 
samment rapprochées pour que la résistance de la lampe 
puisse être considérée comme constante entre ces limites. 
Dans ces conditions, les relations (i), (3) et (4) sont évidem- 
ment équivalentes. 

Pour une lampe à filament de carbone normale, on peut 
donner, à titre d'indication approximative, le Tableau sui- 
vant : 

III. — Lampe a filament de carbone. 



TENSION AUX BORNES 


RAPPORT DE l'intensité LUMINEUSE 


en pour loo de la tension normale. 


Obtenue A l'intensité lumineuse normale. 


90 


0,5 


95 


0,73 


99 


0,94 


100 


I 


lOI 


1 ,06 


io5 


1,33 


lia, 5 


•À 


i5o 


10 



.52 
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Pour les lampes à filament d'osmium et celles à filament 
de tantale, nous avons trouvé que la formule 



(5) 



B = KE* 



est applicable entre des limites assez éloignées. 

Les Tableaux IV et V, que nous empruntons au Mémoire 
précité de M. Bainville, concernent deux lampes à filament 
d'osmium. Nous avons calculé les nombres de la cinquième 
colonne du Tableau IV à l'aide de la formule 

B=:4,4.io-»ES 

et ceux de la cinquième colonne du Tableau V par la for- 
mule 

B = i,o65.io-»E*. 

IV. — Lampe à filament d'osmium de 26 hefners» 28 volts. 



1 
TENSION 


COURANT 


PUISSANCE 


ant bornes 






absorbée 




en 


ampères. 




en Toltf. 






en watls. 


28 




•.44 


40 


3o 




1 ,5i 


45 


33 




1,60 


52,9 


35 




1,67 


•58,5 



INTENSITÉ 


LUMINEUSE 


horizontale | 


en bougies 


décimales 


mesurer. 


calculée. 


37,5 


37.04 


35,5 


35,6 


5i,5 


52,7 


65,5 


66,0 



CONSOMMA- 
TION 
spécifique 
en walts 
par boufie. 



î,46 

1,38 

x,oa 
o,8c 



V. — Lampe à filament d'osmium de 25 hefners, 40 volts. 



TENSION 
aux bornes 


COURANT 
en 


PUISSANCE 

absorbée 

en 


INTENSITE LUMINEUSE 

horlzonlale 

en bougies décimales 


CONSOMMA- 
TION 
spécifique 


en TOlts. 


ampères. 


watts. 


^ ^ ■' — 


en watts 








mesurée. 


calculée. 


par bougie. 


3a 


1,06 


34 


11,3 


IX, 16 


3,o5 


35 


i,i3 


39,5 


16,5 


16,0 


3,4 


40 


1,33 


49»a 


37,3 


27,36 


1,81 


43 


«»a9 


55,5 


36,5 


36,4 


i,5a 
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Nous reproduisons partiellement ci-dessous un Tableau de 
M. Lombardi {L^Ind. électr., 1904, févr. 25), auquel nous 
ajoutons les nombres de la colonne 6, que nous avons cal- 
culés à l'aide de la formule 



B = 2,4262.10-"*E*. 



VI. - 



Lampe à filament d'osmium de iS hefners, 4o volts. 



TENSION 


COURANT 


aoz bornes 


en 


en Tolts. 


ampères. 


i5,9 


o,5o2 


20,0 


o,58i 


a4,i 


0,656 


28,0 


0,723 


3i,6 


0,782 


35,2 


0,840 


39,5 


0,903 


43,5 


0,962 


47,4 


1,021 


5l,2 


1,080 



RESIS- 
TANCE 
du filament 
en ohms. 



3i,6 

34,4 
36,8 
38,8 
4o,5 
42,0 

43,7 
45,2 

46,4 
47,4 



PUIS- 
SANCE 
absorbée 
en 

watls. 



7>97 
11,62 

i5,82 

20,22 

24,74 
29,60 

35,66 

4i,83 

48,36 

55,80 



INTENSITÉ 
lumineuse on hefners 



mesurée. 


calculée. 


0,39 


0,7 


1,32 


1,75 


3,17 


3,68 


6,29 


6,71 


10,64 


9,97 


17,06 


16,78 


26,6 


26,6 


39,3 


39,12 


54,2 


55,16 


75,1 


75»09 



CONSOM- 
MATION 
spéciflque 
en watts 
par befner. 



20,5 
8,8 
5,0 
3,22 
2,32 

1,74 
1,34 
1,06 
0,89 

0,74 



Nous extrayons encore le Tableau VII du Mémoire de 
M. Bainville, en lui adjoignant la colonne 6, dont nous avons 
obtenu les nombres à l'aide de la formule 

B=i,4i4.io-^E*. 

Vn. — Lampe à filament de tantale de 25 hefners, 11 o volvt. 



TENSION 


COURANT 


anx bornes 


en 


en Tolts. 


ampères. 


io5 


0,375 


IIO 


o,385 


iij 


0,'|00 


1^0 


0,4'îo 



RÉSIS- 


PUIS- 


TANCE 
du fllamenl 


SANCE 
absorbée 


en ohms. 


watts. 


280 


39 


285 


4^,5 


287,5 


46 


2S7 


49 



INTENSITE 

lumineuse borlxontale 

en bougies décimales 



mesurée. 



17,4 
20,7 

24^9 

28,5 



calculée. 



'7,^9 
20,7 

24,73 

29,3 



CONSOM- 
MATION 
spéciflque 
en watts 
par bougie. 



2,37 
2,o5 

1,85 



«,72 
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Enfin le Tableau VllI renferme les résultais des mesures 
effectuées par MM. A.-E. Kennelly et S.-E. Whiting sur une 
lampe à filament de tantale à ampoule dépolie. Nous avons 
inscrit, dans la troisième colonne, les intensités lumineuses, 
que nous avons calculées par la formule 

B = i,23.io-"'E*. 



Vin. — Lampe à filament de tantale de 25 hefners, iio volts, 

à ampoule dépolie. 



TENSION 

aux bornes 

en 

TOllS. 


INTENSITÉ LUMINE 
en Cl 

mesurée. 


:USE HORIZONTALE 
indles 

calculée. 


GANDLES 

par 

watt. 


90 


7 


8,(>6 


0,26 


96 


10 


10,44 


0,35 


100 


12,5 


12, 3o 


0,44 


io4 


i5 


i4,38 


o,5o 


IIO 


18 


18 


0,55 


120 


27 


25,5 


0,60 


i3o 


37 


35,1 


0,68 



Les formules et les Tableaux qui précèdent montrent que 
rintensité lumineuse varie beaucoup moins rapidement avec 
la tension pour les lampes à filament d'osmium ou de tan- 
tale que pour les lampes ordinaires à filament de carbone. 
Cette différence entre les deux groupes de lampes est due, 
au moins en majeure partie, à ce que la résistance des fila- 
ments d'osmium ou de tantale croît avec la puissance qui 
leur est fournie, tandis que la résistance du filament de car- 
bone décroît dans ces conditions, au moins entre des limites 
éloignées. 

Il en résulte que, pour un même écart au-dessus ou au- 
dessous de la tension normale, la variation de la puissance 
absorbée par le filament d'osmium ou de tantale est moins 
grande que pour le filament de carbone. 

Les lampes à filament d'osmium et celles à filament de tan- 
tale sont donc moins sensibles que les lampes ordinaires à 
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fllamentde carbone, au point de vue de V intensité lumineuse, 
La résistance des filaments métalliques joue un rôle régu- 
lateur. 



VIL — Vie des lampes a incandescence. 

11 résulte de Télude précédente, et en particulier des Ta- 
bleaux qu'elle renferme, que, si Ton accroît la tension aux 
bornes d'une lampe à incandescence, non seulement on aug- 
mente son intensité lumineuse, mais encore que celle-d 
croît dans un rapport plus élevé que la puissance absorbée. 
Autrement dit, la lampe produit une intensité lumineuse par 
watt d'autant plus grande que la tension est plus haute, ou 
encore le rendement de la lampe croît avec la tension. 

Il semblerait donc, à première vue, que l'on aurait intérêt à 
faire fonctionner les lampes à incandescence aune forte ten- 
sion. Mais l'expérience montre, d'autre part, que la durée des 
lampes diminue rapidement lorsque la tension de fonction- 
nement croît. 

Si l'on soumet un lot de lampes identiques à autant de 
tensions formant échelle croissante, on constate qu'elles 
brûlent après un temps de fonctionnement d'autant plus 
court que la tension est plus élevée. La vie totale ou vie 
absolue d'une lampe à incandescence est donc d'autant moins 
longue que la tension de fonctionnement est plus haute. 
Pour une certaine valeur de celle-ci, ainsi que pour les va- 
leurs supérieures, le filament brûle instantanément. On 
appelle cette valeur limite tension de rupture, 

M. Bainville {Soc. intern. des Électr., 1906, mai 3) a dé- 
terminé expérimentalement la tension de rupture de diverses 
lampes à incandescence à filament de carbone établies pour 
la tension normale de 110 volts, et il indique les nombres 
suivants : 



Intensité lumineuse normale, à iio volts, 
en bouffies décimales 


5 

325 


10 

35o 


16 

3oo 


Tension de rupture, en volts 



Les tensions inscrites dans ce Tableau sont donc des 



1 
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limites extrêmes pour lesquelles les lampes ont une vie 
absolue pratiquement nulle. 

Dans les débuts de Téclairage électrique par incandescence, 
on ne considérait que la vie absolue d'une lampe, ou temps 
d'incandescence dans les conditions normales jusqu'à rupture 
du filament. 

Mais on a observé qu'à tension constante l'intensité lumi- 
neuse d'une lampe à incandescence croît pendant les pre- 
mières heures de fonctionnement, atteint un maximum, puis 
décroît continuellement jusqu'à la rupture du filament, 
époque à laquelle elle peut être inférieure à la moitié de sa 
valeur initiale. 

Actuellement on estime qu'une lampe à incandescence doit 
être remplacée lorsque son intensité lumineuse a diminué 
d'une certaine quantité, et l'on admet généralement que la 
vie utile d'une lampe à incandescence est le temps pendant 
lequel elle est capable de fonctionner à la tension normale 
jusqu'à ce que son intensité lumineuse tombe à 80 pour 100 
de sa valeur initiale, c'est-à-dire le temps pendant lequel 
elle perd ao pour 100 de son intensité lumineuse initiale. 

Il existe deux raisons pour limiter la vie utile d'une lampe: 

I*» En général, lorsqu'une lampe a perdu une certaine frac- 
tion de son intensité lumineuse initiale, elle n'est plus assez 
puissante pour le service qu'on lui demande; 

2" Le rendement lumineux ayant diminué, le fonctionne- 
ment de la lampe devient peu économique. 

Comme la vie d'une lampe diminue lorsqu'on augmente la 
tension de fonctionnement, le coût de remplacement de la 
lampe croît en même temps que le rendement, de telle sorte 
qu'il existe, dans chaque cas, une valeur de la tension pour 
laquelle le coût de Tunîté de quantité de lumière est mi- 
nimum. Cette valeur la plus favorable de la tension dépend 
du coût de l'énergie électrique et du prix d'achat de la lampe. 
La vie utile des lampes à filament de carbone ordinaires est, 
en moyenne, de 5oo heures environ. 
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En i84o, Grove, Tinventeur de la pile qui porte son nom, 
monta une hélice en fil de platine sous les ailettes d'un 
radiomètre. Le fil de platine, porté à l'incandescence au 
moyen d'un courant électrique, constituait une lampe dont les 
rayons lumineux faisaient mouvoir les ailettes du radiomètre. 

La première lampe à incandescence proprement dite que 
nous trouvons mentionnée est celle de Frederick de Moleyns, 
de Cheltenham, brevetée en Angleterre en i84i. 

Celte lampe se compose d'un globe de verre A {fig. 24), 

Fig. 24. 




d'un tube B traversé par une tige de métal D, de deux presse- 
étoupe métalliques C et C, de deux hélices de platine £, Ë' 
et de deux bornes d'attache pour les conducteurs amenant le 
courant. 

Le tube B, légèrement conique, contient du charbon pul- 
vérisé qui, tombant grain par grain sur le fil de platine porté 
a l'incandescence par le passage d'un courant électrique, 
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brble en prodiiisanl une vive lumière. Tous les joints sont 
élanches, de telle sorte qu'uprès quelques minutes de fonc- 
tionnement l'atmosphère, à l'intérieur du globe, devient 
incomburante. 

Le 4 novembre i8^5 fut délivré à King un brevet pour une 
lampe à incandescence attribuée à J. W. Starr, de Cincinnati, 
dont l'organe essentiel est un fil de platine ou une tige de 
charbon chaufTés au blanc par le passage d'un courant élec- 
trique. Le brevet spécifie que, si l'on emploie le charbon, il 
est utile de le mettre à l'abri de l'air et del'bumidilé, comme 
l'indique la figure a5. 

Fig. li. 



La baguette de charbon de cornue A est en contact à ses 
deux extrémités avec des blocs conducteurs fixés à un 
support dont la pièce B est de pprcelaine. Le courant est 
amené par les tiges métalliques C et D. 

On remplit te tube de mercure, ;)uis on le retourne sur une 
cuvette, de façon à obtenir le vide barométrique dans la 
partie supérieure. 

En i847, i. W, Draper fabriqua des lampes à incandescence 
à bélice de platine. 
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En 1849, Pétrie employa un fil d'iridium de i"" de dia- 
mètre et de 10™"* à 20""* de longueur, fixé à deux supports 
métalliques isolés. En faisant traverser ce fil par le courant 
d'une batterie de piles, il obtint une belle lumière. 

En juillet 1869, M. G. Farmer éclaira sa maison à la lumière 
électrique divisée. En 1876, il installa 4^ lampes à incandes- 
cence à filament de platine alimentées par une machine 
électrique mue par une machine à vapeur. 

En 1873, Lodyguine, physicien russe, construisit une lampe 
dont le corps incandescent était formé d'un crayon de charbon 
dont il réduisait la section à Tendroit destiné à former le 
foyer lumineux, et qu'il renfermait dans un vase de verre 
hermétiquement clos, afin que la combustion du charbon ne 
s'opérât que lentement. Malgré celte précaution, la tige de 
charbon s'usait. Aussi la lampe comportait-elle un second 
crayon de charbon qu'un commutateur extérieur permettait 
de mettre en circuit lorsque le premier se trouvait usé. 

En 1875, Konn fit breveter une lampe qui fut construite 
pour la première fois en France par Duboscq. Un vase de 
verre, de forme analogue à celle de la lampe King, renferme 
cinq petites tiges de charbon de cornue, verticales, dont 
chaque extrémité est engagée dans un petit cylindre de 
charbon portant aussi une tige de cuivre dans le prolon- 
gement du crayon de charbon. A la partie inférieure, les 
cinq liges de cuivre, d'égale longueur, reposent sur une tra- 
verse métallique connectée à l'un des conducteurs. Les tiges 
de cuivre supérieures, de longueur croissante, passent dans 
les trous d'une traverse isolante. Un levier articulé, relié au 
second conducteur, vient appuyer sur l'une des tiges de 
cuivre. On a fait le vide dans le vase de verre au moyen d'une 
machine pneumatique. 

Le courant, traversant la tige de charbon reliée au levier, 
porte celle-ci à l'incandescence; mais elle se consume peu à 
peu, son diamètre diminue, puis elle se rompt. Le levier 
tombe alors sur l'extrémité de la tige voisine et la lampe 
continue à fonctionner* 
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Dans la lampe Bouligiiine {fig. 26), une tige métallique 
verticale, perforée suivant son axe, reçoit une baguette de 
charbon et est reliée à Tune des bornes de la lampe. Cette 

Fig. a6. 



\ : 




tige porte sur presque toute sa longueur une fente dans 
laquelle coulisse une traverse qui, à l'aide de deux contre- 
poids, pousse le crayon de charbon de bas en haut. L'extré- 
mité supérieure de ce crayon de charbon vient s'engager dans 
la cavité d'un cône de même matière porté par un support 
métallique reli^ à la seconde borne de la lampe. 

Lorsque la partie ab du crayon est usée elle se brise. Un 
électro-aimant extérieur écarte les deux mâchoires de 
charbon qui terminent la tige creuse. En même temps, la 
broche de mêlai commandée par le levier et son contrepoids 
chasse la partie de la baguette engagée dans le bloc de charbon 
supérieur. Le crayon de charbon monte et remplace la partie 
usée. La lampe fonctionne ainsi avec des interruptions de 
très courte durée. 



On peut citer, à la suite de ces premiers essais, les lampes 
à contact imparfait de Varley, de Reynier, de Werdermann, 
de Ducrctet. Ces lampes se composent essentiellement d'un 
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crayon de charbon de faible diamètre dont une extrémité 
vient appuyer sur un bloc de charbon ou de métal. Le courant 
traversant ce contact imparfait porte le crayon à l'incandes- 
cence sur une partie de sa longueur. II se forme en même 
temps une petite flamme autour du point de contact des deux 
pièces, et la chaleur dégagée est produite, en partie, par la 
combustion du charbon incandescent dans Tair libre. 

Aucune des lampes que nous venons de décrire n'a reçu la 
sanction de la pratique. £n outre de leur entretien compliqué, 
elles ont deux défauts principaux : leur rendement est en 
général faible et la tension à laquelle elles fonctionnent est 
beaucoup trop petite pour permettre une distribution écono- 
mique. L'une des lampes Reynier, ayant une intensité lumi- 
neuse de 12 carcels, avait une résistance intérieure de 
OyS ohm et fonctionnait à la tension de 5,4 volts aux bornes. 

Du reste, le platine ne convient pas non plus à la confec- 
tion de filaments de lampes à incandescence, même si l'on 
appliquait les principes modernes de fabrication des lampes 
a incandescence. £n eiïet, ce métal fond à 1775^* C. La haute 
température, voisine de ce point de fusion, nécessaire pour 
assurer un rendement acceptable, enlèverait au filament sa 
rigidité et le détériorerait rapidement. 

Pour nous rendre compte approximativement de la valeur 
qu'aurait la résistivité du platine à la température d'incan- 
descence que nous fixerons à 1600° C, supposons que la 
résislivité de ce métal varie suivant la formule 

P0 = po(i 4-0,0040 — 0,000000 5 0*) 

concordant sensiblement avec celles établies par la Reichs- 
anstalt pour deux échantillons de platine entre les tempé- 
ratures = — 100® C. et = -h5oo« c. (Voy. J. Rodet, 
Résistance, Inductance et Capacité, 1905, p. 9) et que nous 
admettrons applicable jusqu'à 1600° C. Nous aurons donc, en 
prenant pour la résistivité po ào°C., ii microhms-centimèlre,. 

p,,<^o=ïï (1 -*- 0,004. 1600 — o,oooooo5. 1600 ) 
= 11 X 6, 12 = 67,3 microlims-cenlimètre. 
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Nous avons trouvé pour le filament d'une lampe de Sa bou- 
gies débitant 0,90 ampère à 110 volts une résistivité, à la 
température normale de fonctionnement, de 1242 microhms- 
cenlimètre. 

La résisliviié du platine serait donc environ 18,4 fois plus 
petite que celle du filament de carbone, à la température de 
fonctionnement. 

Dans son brevet américain du 21 août 1877, Sawyer dit 
qu'il porte à l'incandescence un corps tel qu'un cylindre de 
chaux, au moyen d'un conducteur enroulé tout autour en 
hélice et traversé par un courant d'intensité suffisante. 

En 1878, Maxim constata que la lampe à filament de platine 
n'est pas pratique à cause, non seulement de sa faible durée, 
mais aussi du prix élevé du métal. 

Au milieu de février 1878, Sawyer et Man étudièrent le 
traitement d^une tige de charbon dans un courant de gaz 
d'éclairage. Ce procédé se trouve décrit dans leur patent 
n<» 211262, du 7 janvier 1879. ^^s avaient déjà, en 1878, pris 
un brevet en Angleterre, sous le n<* hSkl^ lequel fut acquis 
par la Edison and Swan United Electric C**, de Londres. 

Dans Commercial Avertiser du 28 novembre 1878, Sawyer 
dit qu'une année avant qu'Ëdison ne songeât à la lumière 
par incandescence, il a abandonné l'hélice de platine comme 
étant inutilisable et qu'il a employé le charbon. 

L'opinion de Maxim et de Sawyer, contraire à l'emploi du 
platine, concorde avec les résultats d'expériences publiés par 
J. W. Draper, en 1847, dans Sillismans Journal et dans 
PiUL Magazine, 

Le 6 mars 1878, Sawyer et Man constatèrent que, si l'on 
soumettait à une force éiectromotrice suffisante une feuille 
de papier sur laquelle on a iracé un trait de crayon, il se 
carbonisait suivant ce trait. Ils eurent alors l'idée de carbo- 
niser, à l'aide du courant d'une dynamo, un ruban de papier 
placé dans une atmosphère de gaz d'éclairage. Comme le 
ruban se contractait irrégulièrement pendant cette opération, 
ils lui donnèrent la forme d'un fer à cheval. Ils obtinrent, de la 
sorte, des conducteurs de charbon pratiquement utilisables. 

Plus tard, Sawyer et Man carbonisèrent ces rubans de 
papier en forme de fer à cheval, dans un vase de fer et noyés 
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dans de la poudre de graphite. Ils expérimentèrent diffé- 
rentes sortes de papier et de bois dont ils firent des filaments 
de formes diverses : filaments rectilîgnes, en arc, en V, etc. 

Le New York Times du 19 mars 1878 décrit Tune de ces 
lampes à filament court, formé d'une substance tenue 
secrète. Au mois de juin de la même année ils firent fonc- 
tionner des lampes de 100 à ^200 bougies pendant plusieurs 
jours et même plusieurs semaines. 

Au mois d'octobre 1879, ils exposèrent, dans leur labora- 
toire de New-York, des lampes à filament de papier et de bois 
carbonisés. Ils avaient déjà constaté, à cette époque, que le 
filament durait plus longtemps lorsque Tampoule de verre 
avait été privée d'air au moyen d'une pompe à vide. 

Au commencement de 1879, Alfred Niaudet, en France, 
reconnut que le charbon était supérieur au platine. 

Le 5 octobre 1878, Edison déposa sa première demande de 
brevet en Amérique (n*» 214.636) pour une hélice de platine 
incandescente. Jusqu'à la fin de 1878 on trouve qu'Ëdison 
poursuit uniquement l'idée d'employer le platine et l'iridium. 
Dans le New York Herald du 1 1 décembre 1878, il écrit qu'il 
n'emploie pas le charbon (I use no carbon) et que le seul 
corps convenable, pour le filament incandescent, est un fil 
de métal. 

Vers la fin de 1878, Batchelor fabriqua des filaments avec 
du papier, avec des tissus, avec du papier enduit de noir de 
fumée et de goudron. Il enroulait le ruban en hélice sur une 
aiguille à tricoter, puis il le carbonisait. Ces filaments étaient 
alors montés dans une ampoule de verre dans laquelle on 
faisait le vide, et on les portait à l'incandescence par le pas- 
sage d'un courant. Ils ne duraient qu'une heure ou deux. 

A cette époque, Edison s'adjoignit, comme collaborateur, 
M. F.-R. Upton, qui démontra par le calcul qu'une lampe à 
incandescence doit avoir une résistance d'au moins 100 ohms, 
pour que le coût de la canalisation ne soit pas excessif. Il 
essaya des hélices de platine dans un vide très élevé obtenu 
au moyen de la pompe Sprengel. 

Edison déposa alors le 21 avril 1879 une demande de brevet 
en Amérique, qui fut accordé le 4 mai 1880 sous le n"* 227229, 
dans laquelle se trouve décrite une lampe dont le corps 
incandescent est formé d'un cylindre de chaux, portant 
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enroulé en hélice un fil de platine de o™", 127 de diamètre el 
de 9°^,! 5 de longueur, dont la résistance à la température 
d'incandescence est de 760 ohms. L'adoption d'une résistance 
élevée était un pas important, mais le brevet se trouve 
anticipé par celui de Sawyer du 21 août 1877. 

En 1879, Edison fabriqua des lampes à filament de papier, 
de fil à coudre, carbonisé, puis monté dans une ampoule de 
verre, dans laquelle il faisait, au moyen de la pompe Sprengel, 
un vide d'environ i millionième d'atmosphère. Les conduc- 
teurs amenant le courant au filament étaient scellés au 
chalumeau dans le verre. Mais ces filaments étaient fragiles. 
Il essaya alors des filaments obtenus en carbonisant des 
fibres extraites d'une feuille de bambou du Japon, lesquels 
donnèrent des résultats bien supérieurs et qu'il adopta pour 
la fabrication des lampes. En 1880, il carbonisa les filaments 
dans une atmosphère de gazoline. 

Une réclame du jXew York Herald du 21 décembre 1879 
annonce qu'Edison produit de la lumière au moyen d'un 
morceau de papier (scrap of paper), d'un fil de coton (cottoii 
thread). 

Le II décembre 1879, Edison déposa une demande de 
brevet en Amérique, dans laquelle il dit qu'il préfère le carton 
Bristol comme matière première pour la fabrication des fila- 
ments, invention faite antérieurement par Sawyer et Man. 

Le 23 septembre 1880, la Eleclrodynamic Light Company, 
propriétaire de l'invention de Sawyer et Man, formula une 
revendication contre le brevet d'Edison. Sawyer et Man firent 
la preuve qu'ils avaient fait déjà, en automne 1878, les inven- 
tions faisant Tobjet du brevet d'Edison. Le 24 juillet 1882, le 
différend fut repris, et le 2 juin i883 il fut tranché par le 
bureau des Brevets qui attribua la priorité de l'invention à 
Sawyer et Man. Edison en appela de ce jugement, mais il fut 
débouté. 11 fut donc prouvé que Sawyer et Man étaient les 
premiers inventeurs d'une lampe à incandescence dont le 
corps lumineux est formé de papier carbonisé. 

On doit toutefois reconnaître que, si Edison n^est ni le seul 
ni le premier inventeur de la lampe à incandescence à filament 
de carbone, c'est lui qui, pratiquement, a introduit l'éclai- 
rage électrique par incandescence dans le domaine industriel, 
en faisant en 1879 l'installation de l'éclairage du vapeur 
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Colombia, comprenant ii5 lampes à incandescence alimen- 
tées par 3 dynamos excitées par une quatrième machine. 

Edison organisa, en 1880, une exposition à Menlo-Park. La 
même année fut fondée, à New-York, la Edison Electric lUu- 
minating Company, qui demanda» au mois de décembre de la 
même année, la concession d'une distribution par usine 
centrale. Sur ces entrefaites fut créée la Compagnie Edison 
pour éclairage par distributions isolées qui installa, jusqu'en 
juin 1882, 10424 lampes. L'usine centrale de New-York fut 
terminée en automne 1882 et inaugurée le 4 septembre 
avec 2823 lampes réparties dans 85 bâtiments. En avril 1884, 
le nombre des lampes s'éleva à 11 272 réparties entre 5oo mai- 
sons, tandis qu'à celte époque on avait monté 807 installa- 
lions isolées comprenant ensemble 69173 lampes. 

Au mois de novembre 1880, fut installée la fabrique de 
lampes Edison de Menlo-Park, qui fut transférée, le i" avril 
1882, à East Newark, N. J. 

Les lampes Edison avaient un culot et une douille à vis. 

Les lampes à incandescence étaient abondamment repré- 
sentées à l'Exposition d'Electricité de Paris en 1881. 



La Compagnie Swan adopta, pour fabriquer le filament de 
ses lampes à incandescence, un fil de coton à coudre parche- 
miné dans l'acide sulfurique, puis carbonisé. 

Fig. 27. 




Maxim constituait le filament de ses lampes au moyen d^un 
étroit ruban de papier bristol, auquel il donnait approximati- 
vement la forme d'un M {Jig. 27). 
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De Kholinsky fabriquait le filament de ses lampes avec du 
collodion ou de la gélatine. A cet effet, il laminait ces sub* 
stances de façon à obtenir des feuilles minces qu'il découpait 
mécaniquement en rubans étroits. Ceux-ci étaient mis sous 
la forme convenable, puis carbonisés. 



La lampe Cruto ne diffère pas à première vue, dans ses 
parties essentielles, des lampes Edison ou Swan, mais son 
filament est fabriqué d'une façon toute spéciale. 

On prend un fil de platine qu'on recouvre électrolytique- 
ment d'un dépôt d'argent relativement épais. Puis on étire à 
la filière ce fil métallique jusqu'à ce qu'on obtienne un dia- 
mètre de ^ de millimètre. On dissout alors la gaine d'argent 
dans un bain d'acide azotique qui respecte l'âme de platine 
(procédé Wollaston). On opère de façon que le fil de platine 
ainsi obtenu ait j^ de millimètre de diamètre. On le coupe 
à la longueur voulue, on le courbe en U, et on l'introduit 
dans une ampoule dans laquelle on fait circuler un courant 
d*bydrocarbure gazeux, tandis qu'on lance dans le fil un cou- 
rant électrique suffisant pour le faire rougir. L'hydrocarbure 
se décompose au contact du fil rouge, et celui-ci se recouvre 
d'une gaine mince de carbone pur. L'opération dure 2 à 
3 heures pour donner au filament le diamètre voulu. 

On soude alors le filament à deux fils de platine au moyen 
d'un dépôt de charbon, puis on l'introduit dans son ampoule. 
On fait le vide et l'on scelle la lampe au chalumeau. 

Voici quelques indications fournies par M. Desroziers, sur 
des lampes Cruto de différentes intensités lumineuses, du 
type de 1884. 



INTENSITE LUMINEUSE EN BOUOIES. 



Tension, en volts 

Courant, en ampères.. 
Watts par bongio . . . . 




12. 


10. 


5o 


5o 


0,85 


i,o5 


3,5 


3,i5 



50. 


100. 


5o 


100 


3,a5 


2,aj 


a,a5 


9,a5 



Dans les débuts, ces lampQs étaient donc à faible tension. 
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Une lampe Cruto de 8 bougies» de fabrication moins ancienne, 
fonclionnanl à Sa volts, avait un filament de o"", i de dia- 
mètre et de i5o"" de longueur. 

Le filament de la lampe A. Gérard {fig. 28) est formé de 
deux fines tiges de charbon obtenues en filant à la presse une 
pâte de charbon, que l'on assemble en V au moyen d'une 

Fig. 28. 




gouttelelte de pâte composée de poudre de charbon et d'une 
substance adragante. Les extrémités libres des tiges sont 
encastrées et fixées à l'aide du même ciment dans de petits 
cylindres de charbon, montés sur les fils de platine amenant 
le courant. Ces derniers sont noyés dans une tige d'émail que 
Ton soude au col de l'ampoule dans laquelle on fait ensuite 
le vide. Les fils de platine sont fixés, à leur sortie, à deux 
demi-colliers de cuivre qui s'adaptent par simple serrage au 
col de l'ampoule. La douille de la lampe est formée de deux 
pinces de cuivre élastiques. 

Voici quelques données, suivant M. Gérard, sur différentes 
lampes du type de i885. 
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Tension, en volts 

Courant, en ampères 

Puissance absorbée, en watts. 
Watts par bougie 



INTENSIT] 
10. 


k LUMINEUSE EN 


BOUGIES. 




50. 


200. 


l6 à l8 


25 


3o 


35 


1,5 


2 


2,5 


7 


25 


5o 


75 


245 


2,5 


2 


1.5 


1,225 



En raison de leur mode de construction ces lampes avaient 
nécessairement un filament de diamètre relativement fort et 
de faible longueur, et étaient, par suite, à très basse tension. 
Aussi leur application était-elle limitée aux distributions 
locales, ou bien elles devaient être montées par groupes de 
plusieurs lampes en série, dans un lustre par exemple. 

La lampe Edison de 16 candies, de i88i, consommait 
5,8 watts par candie horizontale. Les lampes de 16 bougies 
actuelles sont réglées en général à 3,5 et môme à 3,3 watts 
par bougie horizonlale. Le prix d'une lampe à incandescence, 
qui était au début supérieur à 5 francs, est tombeau-dessous 
deo^%5o. L'abaissement du prix de revient est dû en majeure 
partie à l'augmentation considérable de la production el à 
la substitution partielle du travail mécanique au travail 

manuel. 
On a réduit la consommation spécifique en perfectionnant 

la fabrication du filament qui est actuellement plus uniforme, 

à surface plus lisse. La fixation du filament sur les fils 

d'amenée du courant a été améliorée. Ces perfectionnements 

ont permis de pousser quelque peu les lampes et, par suite, 

d'augmenter leur rendement lumineux. 

Dans ces dernières années on s'est efforcé d'accroître le 
rendement des lampes à incandescence en augmentant la 
température du filament. Le charbon étant mis rapidement 
hors d'usage aux températures très élevées nécessaires, on a 
cherché des substances qui fussent capables de supporter 
ces hautes températures pendant un temps suffisamment 
long. A cet effet, on a étudié et expérimenté un certain 
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nombre de métaux à point de fusion extrêmement élevé, tels 
que l'osmium, le vanadium, le niobium, le tantale, le zirco- 
nium, le molybdène, le tungstène, ainsi que des oxydes el 
des mélanges d'oxydes éminemment réfraclaires. 

Les premiers résultats pratiques obtenus par M. Auer 
von Welsbach avec Tosmium datent à peu près du commen- 
cement de 1899. La consommation spécifique indiquée pour 
les lampes à filament d'osmium est de i,5 watt par hefner 
horizontal. 

Le vanadium, le niobium et le tantale ont été étudiés par 
la Société Siemens et Halske en vue de la fabrication de 
filaments de lampes à incandescence. C'est le tantale qui a 
été adopté, principalement à cause de son point de fusion 
très élevé. La lampe à filament de tantale est le résultat des 
recherches de MM. von Bollon et Feuerlein. La lampe de 
25 hefners horizontaux à iio volts a fait son apparition dans 
le commerce en 1906. Elle consomme, d'après le construc- 
teur, 1,5 watt par hefner horizontal. 

On a fabriqué aussi des lampes à filament de zirconîum. Ce 
métal possède la cassure cristalline et la couleur de l'anti- 
moine. Sa densité est 4>i5. Il est assez répandu dans la 
nature, principalement à l'état de silicate de zirconium. 

Pour fabriquer le filament on mélange l'oxyde de zirco- 
nium avec du magnésium et Ton porte le tout à une haute 
température dans un courant d'hydrogène. On obtient ainsi 
l'hydrure de zirconium sous forme de poussière à facettes. 
On en fait une pâle homogène, en l'agglomérant avec une 
solution de cellulose, que l'on file à la presse. On coupe ce 
fil en morceaux auxquels on donne la forme convenable, et 
que l'on carbonise dans une atmosphère privée d'oxygène. 
Puis on achève l'agglomération et le durcissement du fila- 
ment en le portant graduellement à une incandescence de 
plus en plus élevée par le passage d'un courant. Le filament, 
noir au début, prend peu à peu un aspect métallique. 

Un kilogramme de zirconium suffit à fabriquer environ 
100000 filaments. 

L'incandescence normale du filament correspond à la 
consommation spécifique de 2 watts par hefner. Les lampes 
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à filamenl unique sont élablies pour 87 volts. On monte donc 
trois lampes en série sur no volts. Pour les intensités lumi- 
neuses de 60 à 100 hefners on fabrique des lampes à plu- 
sieurs filaments pour iio volts. La vie des lampes à filament 
de zirconium actuelles serait de 700 à 1000 heures. 

Le professeur WaltherNernst déposa sa première demande 
de brevet sur le principe de sa lampe en 1897. Le corps 
lumineux, qui affecte la forme d'une petite tige cylindrique 
droite, est constitué par un mélange de terres rares ou oxydes 
éminemment réfractaires : oxydes d'erbium, d'yttrium, de 
zirconium, de magnésium, de thorium, de cérium. Ces sub- 
stances n'étant conductrices qu'à chaud, l'allumage de la 
lampe exige un dispositif spécial pour le chauffage du 
bâtonnet à la mise en circuit. 

Contrairement aux lampes à incandescence précédentes, 
dont le filament est dans le vide, la lampe Nernst fonctionne 
à l'air libre. 

La consommation spécifique de la lampe Nernst de a5 hef- 
ners est d'environ 2 watts par hefner dans la direction de 
l'intensité lumineuse maximum. 

M. John Howell a eu l'idée de graphiter le filament de 
carbone des lampes à incandescence en le cuisant à une très 
haute température dans un four électrique. Ce nouveau fila- 
ment a fait l'objet d'un mémoire présenté par M. John Howell 
au congrès de l'Institut américain des Ingénieurs électriciens 
à Asheville en igoS. 

Les nouvelles lampes à incandescence dites à filament de 
carbone métallisé sont fabriquées par la General electric 
Company. La consommation spécifique indiquée est de 
a, 5 watts par candie horizontale. 

Depuis quelque temps plusieurs inventeurs, parmi lesquels 
nous citerons MM. Just, Hanamann, Kuzel et la Société Auer 
V, Welsbach, cherchent à utiliser, pour la confection des fila- 
ments de lampes à incandescence, deux métaux éminemment 
réfractaires : le molybdène et particulièrement le tungstène. 
D'après les documents publiés sur ces recherches, les résul- 
tats obtenus actuellement seraient fort intéressants. 
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Les principaux minerais du molybdène sonl : la molybdé- 
nite (Suède, Norvège, Saxe), ressemblant par son aspect et 
son éclat à la plombagine avec laquelle elle fut ancienne- 
ment confondue, et dont Scheele relira, en 1778, l'acide mo- 
lybdique; le sulfure de molybdène et le molybdate de plomb 
(Bavière). 

Wœbler isola le métal en chauffant au rouge le chlorure 
de molybdène dans un courant d'hydrogène. Il obtint un 
corps brillant, un peu plus clair que Tacier. Uslar et Debray 
réduisirent Tacide molybdique en le chauffant dans un cou- 
rant d'hydrogène. 

Debray parvint à fondre le métal pulvérulent ainsi obtenu 
dans un creuset de charbon, logé lui-même dans un creuset 
de chaux vive chauffé par le chalumeau oxhydrique à une 
température bien supérieure au point de fusion du platine. 
Mais, dans cette opération, le métal fixait 3 à 4 pour 100 de 
carbone qui facilitait probablement la fusion. Dans cet état, 
le métal est blanc comme l'argent et très dur, il raye le verre 
et la topaze; sa densité est de 8,6. 

A l'état pulvérulent il a une chaleur spécifique de 0,0722. 
Son poids atomique est 96. 

L'acide tungstique a été découvert en 1781 par Scheele qui 
le retira d'un minéral suédois, tungstein ou schwerstein, qui 
est du tungstate de calcium. En 1785, les frères d'EIhuyart 
réussirent à extraire le même produit du wolfram, ou tung- 
state de fer et de manganèse, que l'on rencontre en Bohème, 
en Saxe, en Angleterre, en France et dans l'Amérique du 
Nord. 

On obtient le métal en réduisant l'acide tungstique ou le 
tungstate acide de potassium par l'hydrogène au rouge vif. 
Le tungstène se présente alors sous la forme d'une poudre 
métallique plus réfractaire que le molybdène. Il ne fond au 
chalumeau oxhydrique qu'en se carburant, ou dans l'arc 
électrique. Sa densité est 18, son poids atomique i84 et sa 
chaleur spécifique o,o334. 

D'après des recherches récentes, le tungstène pur a une 
couleur gris de fer; il est très dur et raye le verre; sa densité 
est 19,1 et son poids atomique 184. Suivant les inventeurs 
autrichiens, le tungstène pur ne fond pas; comme le carbone, 
il se volatilise sans passer par l'état liquide, mais à une tem- 
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pératurc supérieure à celle de volatilisation de ce dernier 
corps. 

Comme l'osmium et le tantale, il a une résislivilé infé- 
rieure à celle du carbone. Son emploi pour la fabrication des 
lampes à incandescence de tension ordinaire présente donc 
les mêmes difficultés que celui de ces deux autres métaux. 

Suivant M. F. Ross, la première application du tungstène 
aux filaments de lampes à incandescence électriques remonte 
à la demande de brevet de M. Just en date du i4 avril igoS. 
11 porte un filament de carbone à une baute température, à 
Taide d'un courant électrique, dans une vapeur de combi- 
naison oxyhalogénée de tungstène, ou de molybdène, en pré- 
sence d'un peu d'hydrogène libre : le tungstène, ou le mo- 
lybdène, se substitue au carbone. Ce procédé ne semble pus 
avoir donné de résultat pratique. 

Dans une autre demande de brevet, en date du 3 février 
1905, M. Just décrit un procédé différent consistant à agglo- 
mérer, à l'aide d'un liquide dépourvu de carbone et ne lais- 
sant aucun dépôt, tel que l'eau, des combinaisons du tung- 
stène, ou du molybdène, avec l'oxygène, le soufre, le chlore, 
en poudre fine. On file la pâte à la presse et l'on réduit le fil 
à l'état métallique par l'hydrogène. 

Il est indispensable d'éviter d'introduire du carbone qui, 
en se combinant au métal, abaisserait le point de fusion de 
celui-ci. 

M. H. Kuzel réduit le tungstène, ou le molybdène, à l'état 
colloïdal, par exemple par le procédé de Bredig consistant à 
faire passer un arc électrique entre deux électrodes du métal 
dans Tenu. Après l'opération, on trouve le métal extrêmement 
divisé en suspension dans l'eau. On le recueille et l'on file la 
pâte à la presse. Le fil est alors séché entre 6o«C. et 80'» C. 
pendant 5 ou 10 minutes. Dans cet intervalle de température 
il devient conducteur, mais il perd sa conductibilité en se 
refroidissant, on le place alors à l'intérieur d'un vase dans 
lequel on fait le vide ou que l'on remplit d'un gaz sans action 
sur le métal, tel que l'hydrogène, et on le chauffe entre 60' C. 
et 80' C. pour le rendre conducteur, puis on le porte au blanc 
par le passage d'un courant électrique. Il prend une texture 
cristalline, son diamètre diminue et sa résistivité décroit. Le 
filament est prêt à être employé dans la fabrication de la lampe. 
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La Société Aoer von Welsbach ^breTet autrichien do i5 
mars 1906) agglomère le trioxyde ou Thydrate acide de 
tungstène, 00 de molvbdène, en le brojaut ^\ec un excès 
d'ammoniaque, de façon à obtenir une pâte que Ton file à la 
presse, pois que Ton ré<]uit à l'état métallique. 

Les premières lamp*^§ au tungstène étaient établies pour 
très faible tension, 20 ou 3o Tolts. D'après les renseigne- 
ments publiés, on serait (arrenu à fabriquer des lampes au 
tungstène de 3a hefners à iio Tolts, consommant euTÎron 
1 watt par hefner et a^ant une Tîe Toisine de tooo heures 
pendatit laquelle la diminution de Tintensité lumineuse serait 
peu importante. 

L'idée de la lampe â rapeur de mercure est assex 
ancienne. 

En 1860, Waj remarqua qu'un courant passant par on 
mince filet de men.ure tombant d'un ré>erfro> supérieur 
dans un second produisa-t ui.e lumière intense. Le mercure 
était volatilisé par le co'jraiit et «îonnait nais^nce â on arc 
Waj avait installé celte Jarn[*e sur le m^t d'un %a:ht au large 
de l'île de Wight. Cette lurui-ere hr«il^nte éîa*t \Wil'\e â une 
distance de plusieurs mi.!«''S. 

En 1879, Rapieff prit un brevet en An^'leterre pour un l'jbe 
en U renversé dont les extrémiié* f-îor.^'eaient dans des 
cuvettes contenant du mercure et reJ-ée^ à une >our.-e d'élec- 
tricité. L*arc se produisait s-^it dans l'air, soit dans le y'iiez 
on l'amorçait en secouant ;e tube. 

En I^^o, Rizet prit un brev*-i frai.«'ai- f-'^'jr un ôi-j-osl'if 
semblable au précéieni, sjiwf q';e le l',Je éull rec-j 'i 
d'azote. 

Jamin et Manœuvrier '>-?ou> rirent, en iS*2, qu'use lenfic n 
alternative est cafa^Lie «îe miln'^z.'.r en arc e&tre u e 
électrode de cLarifOO et 'j',e éiecîrode de wj^rc-j'e, et q /.'. 
se prcKloit un redresr^meM ij vou-ant. 

En IS91 et i^ç^. Aro:-- :é:r 1 l s.» Ja'r.re f.r-^rj-ei'-j': : -:«^ 
en C renversé dont les e\î'eT,/'-'î>, rern.^e*, r'-r/r'-rr.--: :; 
mercure dansîe^ueî f-r'.-v^rr.t -jV* î1* >:.-*: e > ^ -r^ :*:Lr 
le verre etamenar^t le c j-'^r'.î a .\e ^.f . --rs :- - r: -^'r. ■• 
a pratiqué dans !e tiït-e '^u ^. :e :rf e-evé. 

Ccst M.Cooj-er He«.u qui, le ; renier, e^î ; i^r- - â ::-:>- 
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slruire une lampe à vapeur de mercure donnant des résultats 
réellement pratiques. 

Le premier brevet relatif à la lampe Cooper Hewitt à vapeur 
de mercure date de l'année 1900. Cette lampe se compose 
essentiellement d'un long tube de verre dans lequel on a 
fait le vide, portant à chacune de ses extrémités une élec- 
trode dont Tune est constituée par une cuvette de mercure 
et l'autre par une petite coupe de fer ou un cylindre de 
charbon. Après amorçage le tube se remplit de vapeur de 
mercure qui devient lumineuse par le passage du courant 
allant du fer au mercure. Jusqu'à ces derniers temps la lampe 
Cooper Hewitt était construite seulement pour courant con- 
tinu; mais depuis 1906 on rétablit également pour courant 
alternatif. 

Son rendement lumineux est relativement très élevé. La 
consommation spécifique accusée est de o,55 à 0,^4 watt par 
bougie. 



*—* 



CHAPITRE III. 

LAMPE A FILAMENT DE CARBONE. 



1. — DÉTBKMINATION DBS DIMENSIONS DU FILAMRNT. 

Une lampe à incandescence a à remplir, en général, quatre 
conditions : 

i"* Le filament doit avoir une grande résistance afin que la 
lampe puisse fonctionner sur une distribution d'au moins 
ICO à lao volts. Exceptionnellement celte condition ne 
s'applique pas à certaines lampes spéciales, telles que les 
lampes portatives, celles pour Téclairage des voitures de 
chemin de fer, alimentées par une batterie d'accumulateurs; 

i** 11 est nécessaire que le filament soit placé dans un vide 
très élevé, tout d'abord pour qu'il soit soustrait à l'action de 
l'oxygène qui le brûlerait, et en second lieu pour qu'il ne 
subisse pas de refroidissement sensible par conduction de la 
chaleur que produirait un gaz quelconque, perte de chaleur 
qui pourrait abaisser considérablement le rendement de la 
lampe; 

3° Il faut que le filament soit très uniforme sur toute sa 
longueur, car, si sa résistance ou sa section n'étaieni pas 
constantes en tous les points, des parties s'échaufferaient plus 
que les autres, s'useraient plus rapidement, et amèneraient 
la rupture prématurée du filament; 

!i^ Enfin la surface du filament doit être aussi polie que 
possible afin que son émission soit sélective. 

M. Uppenborn a indiqué la résistivité de différentes sortes 
de charbon, à la température ordinaire, en la rapportant à 
celle du mercure comme unité. Nous reproduisons ci-dessous 
le Tableau de M. Uppenborn en exprimant les résistivités en 
microhms-centimètre. 
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Nous verrons plus loin que le rapport — du carré du cou- 
rant employé dans le Iraitement au cube du rayon du fila- 
ment est en quelque sorte une mesure de la température à 
laquelle a été fait ce Iraitement. 



SORTE DE CHARBON. 



Fibrd de bamboa carbonisée 

Fibre de bambou traitée : -- = ; J^^ 

H f 820 

Charbon de cornue chimique pour g^s filament?: 

Charbon de collodion non traité 

P 
Charbon de collodion traité : — = 1 100 



RE8I8TIVITK 

a la Icmpérature ordinaire 

en microlim»-renlimèlrp. 



5885 
4703 
2728 
674 
3753 

2Ô70 



Considérons une lampe à incandescence ayant une inten- 
sité lumineuse B bougies à la tension £ volts pour laquelle 
elle absorbe un courant I ampères, reconnue satisfaisante au 
point de vue de la consommation spécifique et de la durée. 
Le filament a un diamètre d=z ar""» et une longueur /™™. La 
consommation par bougie est 



(I) 



p=: -|v- watts. 



Nous voulons fabriquer une autre lampe ayant une inten- 
sité lumineuse B' bougies à la tension £' volts, avec la même 
consommation spécifique que la précédente. Soit l' le courant 
absorbé, d' =iir' le diamètre et /' la longueur du filament. 
On a tout d'abord 

EJV El 
^^ B"' 



(2) 

d'où l'on tire 

(3) 



B 



r = I r—, -g- ampères. 



La surface du filament de la lampe prise comme type est 
(4) S=:27rr/mm'. 
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La surface incandescente par bougie est donc 

Or, toutes les lampes dont le filament est composé de ma- 
tière identique et ayant la même consommation spécifique 
doivent avoir la même surface rayonnante par bougie et la 
même température pour le filament incandescent. En elTel, 
si ces conditions sont remplies, la puissance électrique par 

bougie ( p~ )» constante pour toutes ces lampes, se divisera 

toujours dans le même rapport en puissance lumineuse et en 
puissance calorifique. 

La surface rayonnante du filament de la lauipe projetée 
étant 

(6) S'=:2 7rr^/'mm*, 

on devra avoir 



(7) 



S ■" r/ "" B 



Si nous appelons pe la résistivilé en microhms-centimèlre 
du carbone à la température de fonctionnemcnl 0, la résis- 
tance du filament type est 

(8) R=zi-^ — ^ ohms, 

et celle du filament projeté 

(9) R'='- 75 r-ohms, 

Les courants I et V ont alors pour expression 

, . , Ett/'io* 

po* 
et 

E'7;/'«io» 



(II) 1= 



P^t' 
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On a» par suite, 

(12) i. = - i- 1. 

Or, on tire de (7) 

(i3) ::=?!£, 

Dès lors (12) prend la forme 

(i4) .. — £L£«i.. 

D'autre part (3) et (i4) donnent 

_ ^ K' n ~ E B« /'»' 

d*où Ton tire 

(.6, i'=uyÊri. 

Celle valeur portée dans (i3) donne 



(•7) r'z=r 






on 

(18) ,' 

ou encore 



"vIë'b) 



On tire de la relation (3) 

r _ E B' 

I "■ E' B 

ei de la relation (i8) 



E B'\» 



'—. — Y £ ?! \ 

r* ~i\E' b) 



et, par suite, 
(ao) 
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V "■ /» 



OU 



(21) 773 =^ 71 = consl. 

Celle dernière relation peut s'écrire 

r r 

Puisque les deux fliaments sont composés de matière iden- 
tique, ayant même résistivité, et qu'ils sont à la même lem- 
pérature» les numérateurs des ];apports ci-dessus sont pro- 
portionnels à la puissance électrique par unité de longueur 
de filament, tandis que les dénominateurs sont proportionnels 
à la surface rayonnanle de l'élément considéré, La rela- 
tion (ai) exprime donc la condition que pour tous les 
filaments de matière identique et ayant la même consomma- 
tion spécifique la surface rayonnanle par watt dépensé est la 
même. 

Le Tableau de la page 76 indique, pour la fibre de bambou 
traitée, deux résislivilés correspondant respectivement aux 

réifimes de traitement — — 5oo et -; = 820. Dans le second 

régime le courant employé est supérieur de a8 pour 100 au 
courant du premier régime. Le filament a donc été porté à 
une température très notablement plus élevée ; la décompo- 
sition du charbon a été plus complète et sa purification par 
volatilisation des substances étrangères, plus parfaite. Enfin 
le carbone a probablement subi une graphitaiion partielle. 
Ces différents effets ont eu comme résultat d'abaisser la 
résistivité de la matière de 4708 à 2728 microhms-centimèlre. 
Le filament de charbon de collodion traité à un régime 

encore plus élevé -^ =- 1100 a acquis une résistivité encore 

plus faible, égale à 2070 microhmsrcentimètre. 
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Voici quelques valeurs que nous avons trouvées pour une 
lampe à Olament de carbone, de fabrication moderne, prove- 
nant d'une grande usine française : 

iQlensilé lumineuse horizontale, en bougies-décimales . 'ii 

Tension aux bornes, en volts î lo 

Courant, en ampères 0,90 

Consommation spécifique, en watts par bougie 3 , 1 

Diamètre du filament^ en millimètres 0,18 

Longueur du filament » 'ibo 

Résistance du filament, à la température de fonction- 
nement normal, en ohms 122 

Résistance du filament, à o^'C., en ohms '25o 

Résistivité du carbone du filament, à la température de 

fonctionnement normal, en microhms-centimètre.. 11^2. 
Résistivité du carbone du filament à o'^C., en mi- 
crohms-centimètre 7.545 

Surface totale du filament, en millimètres carrés.. . . 142 

Surface rayonnante par bougie, en millimètres carrés. 4 ,43 

On a pour cette lampe 

-T = z==i =1110. 
,.j -» 

0,09 

Déterminons, d'après cette lampe, le filament d'une lampe 
de 16 bougies à 120 volts devant avoir la môme consomma- 
tion spécifique de 3, 1 watts par bougie horizontale. 

La lampe projetée absorbera une puissance 

3, 1 X 16 = 49,6 watts 

et un courant 

49,6 , , 

-2 — =0,414 ampère. 
120 "^ 

Le diamètre du filament sera 

,/ o »// 110 i6\* .,,. , 

^ =o,i8r/|^— j^j =0,1079 millimeti 

et sa longueur 

,/ K 4 7120 16 .,,. , 

/' m: 20O \/ ; — - zz: 2IO millimètres. 

V 110 ^^ 



•e 



p 
Rapport rp • 


I 


0,75 


0,66 


0,57 


0,49 


o,14 
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Le carbone possède, au moins sur une échelle de tempé- 
ratures très étendue, un coefficient de température négatif, 
c'est-à-dire que sa résislivité diminue lorsque la température 
augmente. 

Le Tableau ci-après renferme quelques valeurs indiquées 

par M. Le Chalelier pour le rapport ^^ de la résistivité du 

no 

filament d'une lampe à incandescence à la température 6*" à 
sa résistivité à la température de la glaqe fondante. 

Température 6 
en degrés centigrades. 

i5 

700 

1000 

1400 

1800 

2100 

Nous déduisons des nombres de ceTableauque le rapport 5^ 
peut être représenté par la formule empirique 

•rr- 1= I — o,ooo/j 9 H- o, 000000062 ô'. 
Ko 

Le carbone est l'un des plus réfractaires des corps connus. 
M. Violle a trouvé que la capacité calorifique du graphite 
au-dessus de looo^C. croit linéairement avec la température 
suivant la formule 

Cq = 0,355 -h 0,00006 ô. 

La quantité de chaleur cédée par 1^ de grapliile solide 
depuis sa température de volatilisation jusqu'à o^'C. est 
2 o5o calories-gramme. Or, la quantité de chaleur emmaga- 
sinée par 16 de graphite à la température d'ébullition 0,. a 
pour expression 

Q =0,355 9e -h 0,00006 0* calories-gramme, 

relation qui donne pour la température d'ébullition 9e du 
carbone 36oo*>C. 
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II. — FaBKICATION DBS LAMPES A FILAMKNT DK CARBONE. 
1° Fabrication primitive des lampes à incandescence. 

Une lampe à incandescence à filameni de carbone se com- 
pose de quatre parties principales qui sont : 

I* Le Jîlament ou corps lumineux; 

2*» Les /ils d'amenée du courant au filament; 

3** L'ampoule de verre qui sert d'enveloppe protectrice au 
filament et permet de le loger dans le vide; 

^"^ Le culot, pièce scellée à la base de Tampoule, qui vient 
s'engager dans la douille ou support de la lampe et établit la 
connexion avec la canalisation. Le culot porte deux contacts 
métalliques auxquels sont soudés les fils d'amenée du cou- 
rant au filament et qui correspondent à deux pièces métal- 
liques de la douille reliées aux deux conducteurs de la distri- 
bution. Lorsqu'on fixe la lampe dans sa douille le filament se 
trouve ainsi connecté aux fils de la canalisation. 

Nous avons vu que le filament des [)remières lampes à 
incandescence industrielles était formé d'un ruban de papier, 
d'une fibre de bambou ou d'un fil de colon carbonisés. Le fil 



Fig. 39. 



Fig. 3o. 




de coton fournissant un filanieiit plus uniforme et plus écono- 
mique que les maiières précédentes fut bientôt adopté d'une 
façon à peu près générale. On a donné au fil un diamètre 
constant (*n le passant à la filière. Pour le rendre plus bomo- 

••«"-•. on Vu rU'clieniiiié dans l'acide siilfiirique. 
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On coupe le fil en morceaux de longueur convenable, nota- 
blement supérieure à celle que doit avoir le filament terminé ; 
puis on courbe ces élémenls, au fer chaud, soit en fer à 
cheval {fig- ag), soit en boucle simple ou multiple {fig* 3o). 
Les premières lampes Edison avaient un filament en fer à 
cheval. Afin de réduire les dimensions de Tampoule on a 
adopté, pour les lampes de tensions usuelles, le filament à 
une ou à plusieurs boucles. 

On place ces fils dans un creuset de terre réfractaire en les 
noyant dans de la poudre de charbon. Les fils en boucles 
sont mis préalablement sur une forme de coke {fig- 3i). On 

Fig. 3i. 





lute le couvercle et Ton chauiïe le creuset aublancpendant5à 
12 heures. Plus la température de carbonisation est élevée, 
plus est complète la décomposition de la cellulose et meilleur 
est le résultat de Topération. Le chauffage au gaz permet 
d'obtenir le plus facilement le réglage de la température. Un 
creuset contient de 3oo a 5oo filaments. 

Lorsque le creuset est refroidi on retire les filaments, que 
Ton débarrasse de la poussière de charbon adhérant à leur 
surface, en leur imprimant des secousses sur un ap|)areil 
analogue à un tympan de tambour. Puis on classe les fila- 
ments par catégories, d'après leur diamètre et leur longueur. 
Le déchet peut atteindre 76 pour 100 des fils soumis à la 
carbonisation. 

Le filament fourni par une fibre végétale a ordinairement, 
après carbonisation, un diamètre égal aux \ de celui de la 
fibre. 



De KhoUnsky a substitué aux diverses fibres végétales des 
substances carbonées plastiques homogènes, la gélatine et le 
coUodion, laminées en feuilles minces, puis découpées méca- 
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niquement en rubans très étroits. Ce mode de fabrication 
forme en quelque sorte la transition entre les premiers pro- 
cédés de fabrication au moyen de fibres végétales et le pro- 
cédé moderne de la cellulose dissoute. 

Le filament carbonisé brut est alors soumis au traitement 
à l'hydrocarbure. 

Au début» Edison pensait que le filament devait être fixé 
sur les fils de platine avant le traitement. Il aplatissait l'ex- 
trémité du fil de platine et y fixait le filament au moyen d'une 
ligature formée d'un petit fil de cuivre laminé en ruban. 
Puis il déposait électrolytiqucment du cuivre sur cette liga- 
ture. Il scellait alors les fils de platine dans leur support de 
verre et soudait celui-ci à l'ampoule. Il faisait le vide et, 
quand la dépression était suffisante, il lançait le courant 
d'hydrocarbure gazeux et portait le filament à l'incandescence 
au moyen d'un courant. 

Il se formait ainsi un dépôt de carbone très conducteur, dh 
à la décomposition de l'hydrocarbure par la haute tempéra- 
ture, sur le filament. Ce dernier devenait uniforme sur touic 
sa longueur, sauf vers les points d*attache avec les fils de pla- 
tine. Les parties du filament dans le voisinage immédiat des 
ligatures se trouvant refroidies parles fils de platine n'étaient 
chauffées que faiblement par le courant; par suite, elles ne 
subissaient qu'imparfaitement le complément de carbonisa- 
tion, et le dépôt de carbone y était faible ou même nul; elles 
constituaient donc des points faibles. En outre, on observa, 
en employant des pompes à mercure perfectionnées, que les 
dépôts galvanoplastiques emprisonnaient des gaz qu'il était 
impossible d'expulser complètement, car, les ligatures renfer- 
mant du cuivre et étant épaisses, on ne pouvait |)as les chauffer 
jusqu'à l'incandescence sans surchauffer et, par suite, dété- 
riorer le filament. 

Tant qu'on ne fabriqua que des lampes de faible économie, 
consommant 80 à 100 walis pour 16 bougies, c'est-à-dire 
ayant un gros filament porté à une température modérée, ce 
défaut n'eut pas des conséquences bien graves. Mais, quand 
on voulut construire des lampes économiques, consommant 
4 watts et même 3,5 watts par bougie, soit 64 ou 56 watts 
pour 16 bougies, on constata que les filaments se brisaient 
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vers les points d'attache après une centaine d'heures de fonc- 
tionnement. 

D'autre part, le mode de fixation que nous venons de dé- 
crire est d'une exécution délicate et donne lieu fréquemment 
ù la rupture du filament pendant le travail de ligature. 

On a alors abandonné ce procédé de fixation et l'on a em- 
ployé le suivant : on renforce le filament brut à ses extré- 
mités en portant celles-ci seules à Tincandescence dans un 
courant d'hydrocarbure gazeux raréfié. On aplatit Tune des 
extrémités des fils de platine et on la cintre en forme de tube 
dans lequel on introduit le bout renforcé du filament; puis 
on recouvre la jonction d'un dépôt de carbone. Cette con- 
nexion est bonne, mais coûteuse. 

On a reconnu qu'il était préférable de traiter le filament à 
rhydrocarbure avant de le fixer sur les fils de platine. 

Les principaux hydrocarbures utilisés pour le traitement 
des filaments sont le gaz d'éclairage purifié, la benzine, la 
gazoline. On les emploie sous une faible pression. 



Fig. 32. 




c/d\> 



Les filaments bruts sont poreux et hygroscopîques. Pour 
qu'ils n'éclatent pas pendant le traitement quand on les porte 
à l'incandescence, il faut qu'ils soient secs, ainsi que le gaz 
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hydrocarbure. On dessèche l'hydrocarbure en le faisant passer 
sur du chlorure de calcium. 

La figure 82 est le schéma d'une double table de traite- 
ment. Les deux cloches de verre Ci, C^ dans lesquelles s'opère 
le traitement ont leur bord dressé et reposent sur un plateau 
métallique par Tintermédiairc d'un joint de caoutchouc 
graissé. Le plateau porte une tubulure Ti, ou T,, munie d*un 
robinet à trois voies permettant de faire communiquer la 
cloche soit avec un réservoir dans lequel une pompe fait un 
vide d'au moins 10™"» de mercure, soit avec la conduite ame- 
nant l'hydrocarbure gazeux qui traverse au préalable un vase 
contenant du chlorure de calcium. 

Le circuit électrique de chaque cloche est muni d'un am- 
pèremètre A,, ou Aj, et un commutateur K permet de con- 
necter un voltmètre aux bornes de l'un quelconque des deux 
appareils. Lorsque le traitement de l'un des filaments est ter- 
miné, on lance le courant sur la seconde cloche nu moyen 
d'un commutateur L On règle le courant à l'aide du rhéo- 
stat R. 

Le voltmètre V indique que l'opération est terminée 
lorsque la tension aux bornes du filament, pour un courant 
donné, a baissé d'une quantité déterminée, correspondant à 
une diminution fixée d'avance de la résistance du filament. 

On obtient un réglage plus exact du dépôt de carbone en 
substituant aux interrupteurs à main des appareils automa- 
tiques commandés par le nombre de watts fournis au fila- 
ment. Un galvanomètre permet de mesurer la résistance à 
froid du filament après le traitement. 

La formation du dépôt de carbone n'exige que quelques 
secondes. Le traitement augmente le diamètre du fllamejit 
carbonisé brut d'environ j^ de millimètre. 

Les filaments sont alors classés suivant la tension et le 
nombre de bougies, puis ils passent à l'atelier où s'opère leur 
fixation sur les fils d'amenée du courant. 

Le filament traité à l'hydrocarbure ayant une longueur nn 
peu plus grande que celle qu'il aura une fois monté a été 
rendu uniforme sur toute sa longueur utile, y compris les 
parties qui seront engagées dans les attaches. On le coupe de 
longueur à l'aide d'un gabarit, puis on le fixe sur les fils de 



LAMPK A FILAMENT DE CARBONE. 87 

platine au moyen d'une gouttelelle de pâle composée ordinal- 
remenl de poudre de charbon agglomérée par exemple avec 
du sirop de sucre. On place alors les filamenis munis de leurs 
(ils de plaline sur une tôle que Ton chauffe dans un four à gaz 
pendant plusieurs heures de façon à dessécher complètement 
les attaches. Si celles-ci sont bien fiiiles, rlles ne deviennent 
pas incandescentes lorsque la Inmpe fonctionne. 

Les diverses manipulations auxquelles est soumis le Ola- 
ment sont délicates; elles sont exéculées par «les ouvrières. 



On forme l'ampoule en soufflant un tube de verre chauffé 
par un chalumeau à gaz sur une machine analogue à un petit 
lour. L'ampoule ainsi obtenue est bien ronde. Le verre doit 
être mince et parfaitemeni lisse, afin ((ue réchauffement de 
la lampe ne soil pas exagéré. L'ampoule doit être d'autant 
plus grande que l'intensité lumineuse de la lampe est plus 
forte, parce que le filament a des dimensions plus impor- 
tantes et aussi pour éviter un échauffement excessif. 

La figure 33 représente l'ampoule brute de la lampe Edison 



Fig. 33. 



Fig. 34. 





et de la plupart des lampes à incandescence. On coupe de 
longueur le gros tube a, on y introduit un tube de cristal 
dans l'extrémité duquel on a scellé les fils de platine portant 
le filament (Jig* 34) et on le soude à l'ampoule au moyen du 
chalumeau. Le petit tube supérieur, rapporté, sert à faire le 
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Vide dans la lampe, après quoi on le coupe en l'éliranl au 
chalumeau, scellant ainsi la lampe par la même opération. 

La figure 35 représente une sorte d*ampouie bien moins 
employée que la précédente. Elle porte un seul tube B des- 
tiné à l'extraction des gaz. On coupe au diamant la base de 
l'ampoule suivant le trait m/i. Dans la calotte ainsi détachée 
on soude deux petites tiges de cristal dans lesquelles on a 
préalablement noyé les deux fils de platine /,/' portant le 



Fig. 35. 



Fig. 36. 





filament {fig. 36). On rapporte alors la calotte sur la partie A. 
et Ton soude les deux pièces en les chauffant au chalumeau 
suivant le trait mn. On scelle la lampe en donnant un coup 
de chalumeau en B. 



On a trouvé jusqu'à présent que le seul métal qui con- 
vienne pour la traversée de l'ampoule par les fils d'amenée 
du courant est le platine, et que la pénétration doit avoir lieu 
à travers une partie de cristal spécial qui adhère bien au pla- 
tine et dont le coefficient de dilatation est le même que celui 
de ce métal. 

Si Ton employait un autre métal, ayant un coefficient de 
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dilatalion différent de celui de la matière dans laquelle il se 
trouve scellé, les échauffements et refroidissements successifs 
décolleraient peu à peu le fil métallique de la masse dans 
laquelle il est encastré, et Tassemblâge ne serait plus étanche. 
H se produirait des rentrées d'air qui rendraient le vide de 
plus en plus défectueux, et la lampe serait rapidement mise 
hors service. 

Pour que le platine ait le coefficient de dilatation conve- 
nable, il faut qu'il soit sensiblement pur, c'est-à-dire qu'il 
ne renferme que i à 2 pour 100 au plus de métaux étran- 
gers. 

Les figures 34, 36, 37 et 38 représentent divers modes 
adoptés à l'origine pour l'amenée du courant au filament. 



Fig. 37. 



Fig. 38. 





Dans la lampe Edison {fig. 34), les fils de platine, immédia- 
tement après leur sortie de l'ampoule, sont soudés à des fils 
de cuivre qui aboutissent aux deux pièces de contact du 
culot. 

Dans les anciennes lampes les fils de piaiine, de o°''",4 et 
QmiD^5 (1^ diamètre, avaient fréquemment une longueur su- 
périeure a 15"*% pesant ainsi par paire plus de 08,08 à off,i3. 
Le prix du gramme de platine, qui était en 1900 de i^'yôo, est 
actuellement d'environ 3^%5o, de telle sorte que chaque paire 
de fils de platine, avec les dimensions primitives, coûterait 
plus de o^%28 à o^'^(\^y ce qui serait exorbitant par rapport au 
prix actuel d'une lampe. 

On a donc cherché ù réduire le poids de platine au strict 
minimum. Chaque fil de ce inétal, dont la longueur est ré- 
duite à 4"*°^ ou ô"**», est soudé à l'un de ses bouts à un fil 
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de cuivre qui seru fixé ultérieurement à Tun des contacts 
du culot et à l'autre bout à un fil de nickel. L'extrémité libre 
de ce dernier est aplatie, puis cinlrée de façon ù former une 
douille dans laquelle on engage le filament et que Von 
recouvre d'une gouUelette de ciment de charbon. Le iil de 
platine est noyé dans une partie de cristal et assure une fer- 
meture hermétique. 

On soude les fils de méiaux différents entre eux au moyen 
d'un chalumeau à gaz; le cuivre fond et forme un petit bour- 
relet autour du platine. 

Les lampes de 126 à 220 volts ayant un filament de très 
faible diamètre et de grande longueur et, par suite, fragile, 
on le divise en plusieurs éléments que l'on monte en série 
dans la même ampoule, ou bien on le soutient en un ou plu- 
sieurs points au moyen de fils métalliques scellés dans la pa- 
roi (le l'ampoule ou dans le tube portant les fils d'amenée. 
Ces supports auxiliaires sont terminés en crochet agrafant le 
filament, ou bien sont soudés à celui-ci au moyen d'une gout- 
telette de ciment de charbon. 

Les figures 89,40 et4i représentent la base de deux lampes 



Fig. 39. 



Fig. 40. 



Fig. 41. 






modernes, ab et cd sont les parties de platine des fils d'ame* 
née. 

Dans la figure 89, kl est un bâtonnet de verre qui entretoise 
les fils métalliques, dont la partie inférieure est enrobée de 
cristal. On introduit dans l'ampoule le filament muni de ses 
fils métalliques, on ramollit au chalumeau la base de l'am- 
poule, puis on la ferme en la pressant au moyen d'une pince 
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en forme de moule, en soudant ainsi le verre aux deux petites 
tiges de cristal dans une sorte de nervure. Deux cavités co- 
niques analogues à celles de la figure 4' servent à sceller au 
plâtre l'ampoule dans le culot. 

Dans les lampes de la Compagnie générale des lampes à 
incandescence (fig. 4o et 40» ^^s fils métalliques sont porlés 
par un tube de cristal. Ces fils étant introduits dans le tube, 
on ramollit au chalumeau l'extrémité supérieure de celui-ci, 
puis on la presse en forme de nervure, de façon à emprison- 
ner la totalité des fils de platine, ainsi qu'une partie des fils 
qui leur sont soudés. Les fils de platine ab^ cd assurent ainsi 
une fermeture hermétique, tandis que les fils supérieurs a/, 
cg^ de plus grand diamètre, encastrés dans le tube, forment 
un support robuste pour le filament. Le tube de cristal, dont 
l'extrémité inférieure a été préalablement rabattue en forme 
de collet, est alors soudé à la base de l'ampoule. Deux cavités 
coniques B, B', refoulées dans le verre, sont destinées à 
recevoir une partie du plâtre pour le scellement du culot sur 
l'ampoule. 

Au début de l'industrie des lampes à incandescence on 
garnissait complètement de plâtre de Paris Tintervalle exis- 
tant entre l'ampoule ot le culot de laiton. Les fils de cuivre 
se trouvaient ainsi noyés dans le plâtre. Lorsque les lampes 
étaient exposées à l'humidité, un faible courant dérivé s'éta- 
blissait entre ces conducteurs, déterminant un transport de 
cuivre signnlé par la teinte bleue que prenait le plâtre et qui 
finissait parfois par couper l'un des fils. Actuellement, on 
laisse les fils de cuivre dans l'air sur toute leur longueur. 

L'ampoule étant ainsi munie de son filament doit être pri- 
vée de l'air qu'elle renferme. Nous avons vu que le vide est 
nécessaire, non seulement pour empêcher la combustion du 
filament incandescent par l'oxygène, mais encore pour annu- 
ler pratiquement la perle de puissance que produirait le 
transport de la chaleur du filament à l'ampoule par conduc- 
tion à travers les gaz. Cette fuite de chaleur serait très 
importante en raison de la température énorme du filament, 
voisine de i8oo*>C. 

On a souvent proposé, dans les débuts de la lampe à incan- 
descence, de remplir l'ampoule avec un gaz inerte, tel que 
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l'azote, afîn de soustraire le Olament à la combustion. M. Za- 
charias cite Texpérience suivante : on a introduit dans ram- 
poule vide de plusieurs lampes à incandescence de j6 bou- 
gies à la tension normale de loo volts une quantité extrême- 
ment faible d'azote, de façon à réduire très légèrement le 
vide. Dans ces conditions, pour que les lampes donnassent 
leur intensité lumineuse de i6 bougies, il fallait fournir à 
leurs bornes une tension de aoo volts, double de la valeur 
normale. L^échauffement de l'ampoule était tel qu'on ne pou- 
vait plus la tenir dans la main. 

Suivant M. Bàinville, la consommation d'un filament dans 
un gaz à la pression atmosphérique est environ lo fois plus 
considérable que dans le vide élevé des lampes à incandes- 
cence. 

Il est donc nécessaire de pousser très loin l'extraction des 
gaz de l'ampoule, de façon que la pression tombe à environ 
f^ de millimètre de mercure, il faut, en outre, que ce vide 
se maintienne, c'est-à-dire que les fils d'amenée du courant 
adhèrent parfaitement au verre et que la paroi intérieure de 
l'ampoule, le filament et ses attaches avec les fils métalliques 
ne retiennent aucune quantité appréciable de gaz, lequel se 
dégagerait peu à peu pendant le fonctionnement de la lampe 
et réduirait le vide. Pour expulser l'air adhérant à la surface 
du verre et les gaz occlus dans le filament et ses attaches, il 
faut chaufifer ces diverses parties. 

Les pompes mécaniques, à piston, les plus perfectionnées 
dont on disposait au début de l'industrie des lampes à incan- 
descence, n'étaient capables d'abaisser la pression de l'air 
qu'à quelques millimètres de mercure. Elles étaient donc tout 
à fait insuffisantes pour produire le vide dans les lampes à 
incandescence et l'on a eu recours aux pompes à mercure. 

Torricelli est le premier qui ait fait lo vide au moyen du 
mercure dans son baromètre. 
On peut diviser les pompes à mercure en deux classes : 
La première comprend les appareils dans lesquels le mer- 
cure, que Ton fait alternaiivement monter et descendre dans 
un vase de verre, fait office de piston aspirant et refoulant. 
Le prototype est la pompe Geissier. 
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La seconde classe se compose des pompes à jet de mer- 
cure. Un jet de mercure tombant dans un tube de verre de 
petit diamètre produit le vide par entraînement des gaz. Le 
type de ces appareils est la pompe à mercure Sprengel. 

Pompe Geissler.— La figure 4^ représente une pompe Geiss- 
1er munie d'un robinet spécial C, imaginé par Greiner et 

Fig. 4a. 




Friedrichs. Ce robinet est à trois voies. Sa clé porte deux ca- 
naux inclinés sur Taxe. Dans la position indiquée sur la fi- 
gure, ce robinet fait communiquer le réservoir de verre A 
avec le robinet D, intercalé sur la conduite d'aspiration des 
lampes. En tournant la clé du robinet C de iSo**, on établit la 
communication entre A et le petit réservoir de verre E relié 
à l'atmosphère par un tube de verre recourbé plongeant dans 
un vase de verre destiné ù recueillir le mercure qui peut être 
refoulé. 
On remplit de mercure le ballon de verre B relié à A par 
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un tube de caoutchouc, puis, le robinet C étant tourné de fa- 
çon à isoler A des lampes et à le faire communiquer avec E, 
on soulève B jus(|U*à ce que A soit plein et que le mercure 
pénètre dans E. On tourne alors C de 90°, de manière à inter- 
rompre toute communication. Puis on abaisse B et Ton tourne 
C encore de go** pour faire communiquer les lampes avec A. 
qui aspire une partie de Tair de celles-ci. On répète l'opéra- 
tion jusqu'à ce qu'on ait obtenu le vide désiré. 

Pour rendre un robinet parfaitement étanche, Eiloart mu- 
nit la clé de deux cannelures circulaires qu'il remplit de 
mercure ( fig. 43). A cet effet, la clé étant enlevée, ou bouche 

Fig. 43. 




avec un doigt le boisseau à sa partie inférieure et Tony verse 
du mercure; puis on introduit la clé; le mercure refoulé 
vient garnir les deux cannelures. Un autre avantage de ce 
dispositif est que, si le robinet venait à perdre, le mercure 
des cannelures pénétrerait dans la pompe sous forme de 
gouttelettes qui signaleraient le défaut d'étanchéilé. 

Pour relier les tubes métalliques qu*on ne peut pas sou- 
der, ou bien un tube de métal avec un autre de verre, on se 
sert d'un tuyau de caoutchouc. Les joints de verre sur verre 
se font avec un ciment composé de parties égales de résine 
et de cire. On chauffe au préalable les pièces à assembler, de 
façon à bien faire adhérer le ciment au verre. On emploie 
aussi la cire à cacheter, le caoutchouc non vulcanisé, ou en- 
core un mélange de trois parties de paraffîne et d'une partie 
de cire. 

Pompe Sprengel ou trompe. — Une buseB (yî^'. 44)injiîcie 
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un filet de mercure dans un tube D. La cavité C porle une 
troisième tubulure par laquelle est aspiré i*air des lampes. Un 
récipient contenant de Tacide sulfurique concentré ou du 
chlorure de calcium, intercalé dans la conduite d'aspiration, 
dessèche l'air avant son entrée dans la pompe. Le tube de 
chute D aboutit à un réservoir inférieur qui recueille le mer- 
cure injecté par R et mélangé à Tair provenant de £. 

Fig. 44. 




J)ans les petites pompes, ce réservoir porte un tube à sa 
partie inférieure et A descend verticalement jusqu'au-dessous 
de ce réservoir. Un récipient mobile, analogue à la bouteille B 
de la figure 4^» muni d'un tube de caoutchouc, peut être mis 
en communication, au moyen d'un robinet à trois voies ou 
de deux pinces de Mohr, soit avec le tube A, soit avec le 
tuyau de vidange du réservoir collecteur de D. En abaissant 
le récipient mobile au-dessous de ce réservoir et en inter- 
rompant la communication avec A, on fait passer le mercure 
dans la bouteille mobile. On élève alors celle-ci au-dessus de 
la cavité C et on la met en communication avec le tube A. On 
produit ainsi l'injection du mercure en B. Le fonctionnement 
de la pompe est donc intermittent. 

Dans les trompes plus puissantes, une pompe mécanique, 
centrifuge par exemple, aspire continuellement le mercure 
du réservoir collecteur de Bel rélève dans un récipient situé 
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à une hauteur d*au moins 2™,5o au-dessus de A et dont il 
s'écoule par le tube A. De la sorte, le fonctionnement de la 
U'ompe est rendu continu. Une pompe cenliifuge peut des- 
servir toute une batterie de trompes. 

Deux baromètres à mercure, disposés à côté Tun de l'autre, 
et dont l'un, formant manomètre, est relié par sa partie supé- 
rieure au tube d'aspiration E, indiquent approximativement 
è chaque instant, par la différence de leurs niveaux, le vide 
dans les lampes au début de l'opération. Le tube E est relié 
aussi à un indicateur de vide Me Leod que nous décrirons 
plus loin. 

M. J. Zacliarias indique, comme dimensions les meilleures, 
pour le tube de chute, i^^jS de diamètre intérieur et i" de 
longueur. Gimingham a adopté une pompe à cinq tubes de 
chute soudés a la même ampoule. 

Dans la dernière période d'évacuation, alors que le vide 
est très élevé, le jet de mercure n*est plus continu, mais 
formé de gouttelettes qui entraînent l'air. 

L'avantage que possède la pompe Sprengel de se prêter à 
la commande mécanique l'a fait adopter, en général, de pré- 
férence à la pompe Geissler. 

Les diverses pompes à mercure soit du type Geissler, soit 
du type Sprengel, bien construites, produisent un vide très 
élevé qui peut être bien inférieur à -;-Jô ^^ millimètre de mer- 
cure. 

On réduit la durée du travail des pompes à mercure en 
extrayant au préalable la majeure partie de l'air. A cet effet, 
on relie le tuyau sur lequel sont montées dix ou vingt lampes 
par exemple à un réservoir de i"*' dans lequel on maintient 
une pression d'environ lo"" de mercure au moyen d'une 
pompe à piston du type de celles en usage dans les sucreries 
et les fabriques de glace, ou encore à l'aide d'une trompe à 
eau. On abaisse ainsi, par la simple ouverture d'un robinet, 
brusquement la pression dans les lampes à lo"*'" de mercure 
et la durée de Tévacualion se trouve réduite d'une demi-heure 
environ. 

Il est important que le mercut^e soit pur et débarrassé de 
l'oxyde qui prend naissance à sa surface par l'agitation à 
laquelle il est soumis pendant le transport. On le passe tout 
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d'abord à travers un papier filtre, puis on l'agite avec de 
l'acide sulfurique dilué et additionné de quelques gouttes 
d'acide azotique. Si le mercure est très impur, on emploie 
l'acide azotique dilué seul. On lave ensuite le mercure à 
grande eau, on le sèche et on le filtre de nouveau à travers 
un papier ou une peau de chamois. On peut aussi purifier le 
mercure par distillation. 



Manomôtre Me Leod. — Le manomètre ordinaire ne permet 
pas de mesurer les pressions excessivement faibles. On a 
proposé de déterminer approximativement le degré de vide 
au moyen de deux pointes métalliques entre lesquelles on 
fait jaillir une étincelle à Taide d'une bobine de RuImikorfT. 

L'instrument le plus pratique est le manomètre Me Leod à 
Taide duquel on peut mesurer avec exactitude des pressions 
de gaz extrêmement petites. Le principe de la méthode con- 
siste à isoler un volume déterminé, suffisamment grand, de 
gaz raréfié, puis à amener cette masse gazeuse sous un volume 

Fig. 45. 




réduit, que l'on mesure, assez petit pour que sa pression 
puisse être indiquée avec un degré d'exactitude suffisant par 
le tube manométrique de l'instrument. 
Le manomètre Me Leod (,fig* 4^) se compose essentielle- 

R. T 
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ment d'un ballon de verre relié au moyen d'un tuyau A à la 
canalisation d'aspiration et surmonté d'un tube gradué. Un 
autre tube de verre soudé à la base du ballon forme ma- 
nomètre. 

L'appareil étant rempli par l'air raréfié dont on veut déter- 
miner la pression, on fait monter le mercure jusqu'en a de 
façon à isoler le ballon de verre du tube manométrique. La 
masse de gaz emprisonnée a alors un volume V centimètres 
cubes sous la pression/? millimètres de mercure. On continue 
alors à faire affluer le mercure de façon à refouler l'air dans 
une fraction du tube supérieur assez petite pour que la diffé- 
rence des niveaux du mercure dans les deux tubes puisse être 
lue avec une exactitude suffisante. Les graduations donnent 
le nouveau volume v centimètres cubes du gaz et sa pres- 
sion P millimètres de mercure. L'échauffement étant insen- 
sible, on a 

ou 

p — P^ millimètres de mercure. 

Si l'instrument doit permettre de mesurer des vides exces- 
sivement élevés, on munit le tube volumétrique d'un prolon- 
gement de plus petit diamètre, indiqué en pointillé sur la 
figure 45, dans lequel la masse de gaz peut être amenée à un 
volume extrêmement petit. 

Pour expulser les gaz condensés dans le filament, il est 
nécessaire de le chauffer. On le porte au rouge naissant au 
moyen d'un courant réglé par un rhéostat qui permet de 
monter graduellement jusqu'à l'incandescence au fur et à 
mesure que le vide croît. 

Pour accélérer l'évacuation et augmenter le vide en facili- 
tant le départ de l'air qui adhère fortement aux parois du 
verre, on chauffe les lampes pendant le fonctionnement de la 
pompe. On se contente quelquefois de donner de temps en 
temps un coup de chalumeau à chaque ampoule. Mais d'or- 
dinaire on place plusieurs lampes sous un capuchon de mica 
ou d'amiante sous lequel on fait brûler des becs de gaz. 

Les principaux types de culots qui Qni été coqseiTés dan§ 



les lampes k incandeGcence modernes sont le culot à vis Edi- 
son et le culol Swan pour douille à baïonneile. 

Dans la lampe Edison, la base de l'ampoule est scellée au 
pldtre dans un manchon de laiton V {^g. 46) en forme de vis 

Fig, 4e- 



il filet arrondi. Le même scellement poiie dans l'axe une cap- 
sule de laiton C. Les deux conducteurs de cuivre formant ie 
prolongement des fils de platine sont tixés par une goutte de 
soudure respectivement à V et à C. La douille, ou support de 
lampe,porte un manchon de laiton repoussé en forme d'écrou 
dans lequel vient se visser V, et qui est connecté èi l'nn des 
Itls de la canalisation. Dans l'axe se trouve une pièce de lai- 
ton formant ressort, reliée au second conducteur, qui vient 
en contact avec la borne centrale du culot. Une enveloppe 
métallique isolée, séparée de l'écrou par une bague isolante, 
ou encore toute en porcelaine ou autre matière non conduc- 
trice, empêche tout contact de la main avec les parties mé- 
talliques portant le courant. 

Dans quelques lampes, la capsule de laiton C est Tixée sur 
une pièce de porcelaine scellée dans le manchon V. 

Le culot de la lampe Swan se compose d'un cylindre de 
lailon, muni de deux broches diamétralement opposées qui 
viennent s'engager dans les coulisses de la douille à baïon- 
nette el de deux pièces de cuivre scellées exceiitriquemeni 
au moyen d'un ciment ou d'une sorte de verre et soudées aux 
conducteurs de cuivre prolongeant les fils de platine. La 
douille porte deux pistons de laiton coulissant dans deux cy- 
lindres connectés à la canalisation. Ces pistons sont poussés 
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par un ressorl à boudin contre les pièces de contact du 
culot. 

Le culot porte quelquefois une parlie de plus fort diamètre 
qui vient se sceller sur l'ampoule présentant les deux cavités 
coniques indiquées sur la figure 4i» page 90. 

Dans quelques lampes de la Compagnie générale des 
Lampes à incandescence, on scelle au plaire tout d*abord une 
bague de laiton P (fig- 47) en forme de cornière dont l'aile 

Fig. 47. 




horizontale est refoulée en quatre points de façon qu'elle ne 
puisse pas tourner dans son scellement. Le culot proprement 
dit vient s'emboîter sur cette bague. Le manchon M porte à 
sa partie supérieure deux trous Q diamétralement opposés, 
dans lesquels on introduit une goutte de soudure. Les deux 
broches B, B' sont obtenues en refoulant le métal et, par 
suite, sont creuses. Les deux contacts (], C, en laiton étampé, 
sont scellés dans le culot au moyen d'une sorte de verre 
(vitrite). Les deux trous de ces pièces de contact servent tout 
d'abord à les repérer dans le moule, puis l'un d*eux reçoit le 
fil de cuivre que Ton soude à l'étain. 

On fait aussi des culots de forme analogue, mais composés 
de vitrite dans laquelle sont encastrés les contacts C, G «t les 
broches B, B'. 
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1^ Fabrication moderne des lampes à filament de carbone. 

Les perfectionnements apportés à la fabrication des lampes 
à filament de carbone ont eu pour but l'abaissement du prix 
de revient et la réduction de la consommation spécifique. 

La diminution du piix de revient , en dehors de l'influence 
favorable exercée par une production beaucoup plus considé- 
rable, n été obtenue principalement par la substitution 
aussi complète que possible du travail mécanique au travail 
manuel, par la réduction des fils de platine au strict né- 
cessaire et par une méthode rapide de production du vide. 

L'augmentation du rendement lumineux a été réalisée à 
l'aide d'un filament parfaitement uniforme, à surface polie 
et, par suite, doué de propriétés sélectives; d'attaches avec 
les fils d'amenée très soignées et complètement débarrassées 
de gaz occlus. On a ainsi pu pousser ce filament plus robuste, 
c'est-à-dire le faire fonctionner à une température plus 
élevée, tout en assurant ù la lampe une vie utile suffisante. 

La majeure partie du travail de soufflage du verre est effec- 
tuée actuellement à la machine, au moule. On obtient ainsi 
des ampoules très uniformes, ayant toutes les mêmes dimen- 
sions. Certaines opérations n'ont pu être rendues mécaniques : 
telles sont le soudage des divers éléments des fils d'amenée 
du courant, la fixation du filament sur les fils métalliques et 
le soudage des fils conducteurs sur les contacts du culot. 

On fabrique le filament de la manière suivante : on dissout 
de la cellulose pure, coton ou papier filtre, à chaud dans une 
solution concentrée de chlorure de zinc. On obtient ainsi une 
substance de consistance sirupeuse que l'on chasse par com- 
pression au travers d'une filière de platine immergée dans de 
l'alcool de bois. Le jet do cellulose liquide au contact de 
l'alcool se solidifie en prenant la forme d'un fil blanc. Le vase 
renfermant la filière et l'alcool tourne autour de son axe ver- 
tical, de telle sorte que le fil s'enroule en peloton. 

On lave le fil pour éliminer le chlorure de zinc, puis on le 
sèche sur une calandre. On le coupe en morceaux que l'on 
met sur forme et que l'on carbonise au blanc pendant \i 
à 36 heures dans un creuset brasqué et lulé hermétiquement. 
On a alors un filament noir, ayant la forme de boucle donnée 
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par le moule, qui possède parfois un très grand poli, mais qui 
le plus souvent est d*un brillant sombre et est généralement 
fragile. La carbonisation réduit le diamètre du fil de moitié 
environ. La longueur elle-même diminue beaucoup. 

On classe les filaments par catégories de diamètres diffé- 
rents, la tolérance pour ceux d'un même lot étant d'en- 
viron j^ de millimètre. On en fait des faisceaux et on les 
coupe de longueur, puis on les soumet au traitement spécial 
que nous avons déjà décrit. 

Cette opération consiste à porter le filament, au moyen 
d'un courant électrique, à un baut degré d'incandescence 
dans une vapeur raréfiée d'hydrocarbure, ordinairement la 
gazoline. Le carbone provenant de la décomposition de Thy- 
drocarbure se dépose sur le filament sous un état ressem- 
blant au grapbite. 

Ainsi que nous l'avons déjà expliqué, ce traitement produit 
trois effets : 

!<* Il complète la carbonisation, à une température plus 
élevée que celle du creuset. On peut déceler des traces de 
cellulose incomplètement décomposée dans la plupart des 
filaments avant le traitement, mais rarement après cette opé* 
ration. Si l'on employait directement le filament brut dans la 
lampe, la carbonisation se compléterait pendant lo fonction- 
nement en dégageant des gaz qui réduiraient la vie de la 
lampe. Du reste, le traitement cbasse une partie des gaz oc- 
clus dans le filament et l'hydrogène fourni par la décomposi- 
tion de l'hydrocarbure facilite rélimination de l'oxygène. 

2"* Les filaments gradués soigneusement, ayant même dia- 
mètre et même longueur, diffèrent souvent très notablement 
entre eux comme résistance. La carbonisation complémen- 
taire diminue la résislivité du charbon. En outre, le dépôt 
superficiel de carbone très conducteur permet de réduire la 
résistance des filaments à une même valeur fixée d'avance. 
Les parties du filament plus résistantes soit par suite de leur 
diamètre plus faible, soit à cause d'une plus grande résisti- 
vite du charbon en ces points, sont portées à une tempéra- 
ture plus élevée et se manifestent par un plus grand éclat, de 
telle sorte que le dépôt de carbone se produisant plus rapi- 
dement sur ces éléments devient plus épais et rend la résis- 
tance du filament constante sur toute sa longueur. £n résumé, 
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on donne au filament une rt^sistance uniforme et de valeur 
déterminée, exigée par la tension imposée, par l'intensité 
lumineuse et le rendement désirés. 

S" Le dépAt de carbone donne au filament une surface 
polie, ayant l'apparence de l'acier, qui augmente son pouvoir 
sélectif. 

Le diamètre et la longueur du filament brut sont choisis de 
telle sorte que la résisiance à froid du filament traité soit un 
peu inférieure à la moitié de celle du filament brut. Ainsi, te 
filament d'une lampe de i6 bougies no volts, consommant 
3,1 watts par bougie, soit ^q,6 wiitts ou o.^S ampère à 
I lo volts, doit avoir après traitement, à froid, 5io ohms, et 
provenir d'un lllamenl brut ayant i loo ou i son ohms. 

Si l'on ne possède pas en magasin des filaments bi'uts 
appropriés, on peut, au besoin, en prendre d'autres dont on 
ri'glera )a résistance à la valeur voulue par l'épaisseur du 
dépôt de carhone dans l'hydrocarbure. Mais l'expérience 
montre que les filaments finis, dont ta résistance n'est que 
de 45 pour 100 inférieure à celle des filaments bruts, sont 
médiocres. D'autre pari, si la résistance doit être réduite 
<le 65 pour 100 par le traitement, l'opération est coûteuse 
sans fournir un filament meilleur que dans les conditions 
normales. 

Fig. 48. 



Une table de traitement est disposée pour deux filaments, 
de façon que le travail soit continu (/(^. 4^). On fixe les 
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extrémités du filament brut F dans des pinces métalliques 
portées par des supports amenant le courant. Une cloche de 
verre \, dont le boni est dressé, re[)ose, par Tinlermédiaire 
d'un joint de caoutchouc B enduit d*huile épaisse ou de suif, 
sur un plateau métallique C. Un tuyau T, de verre ou de 
métal, en forme de S, pénètre d'une part jusqu'à la partie 
supérieure de la cloche de verre, et d'autre part dans la 
région supérieure d'une bouteille contenant de la gazoline. 
Sur le tuyau T est intercalé un tube de 'caoutchouc muni 
d'une pince à vis P. Un second tuyau G part du bas de la 
cloche A et aboutit à un robinet à trois voies R permettant 
de faire communiquer A soit avec l'atmosphère, soit avec un 
tuyau L, venant d'une pompe à vide ordinaire, soit enfin avec 
un tube K relié à une pompe à mercure. 

La pompe à piston permet de maintenir dans la cloche une 
pression de i™™,6 de mercure. Ce vide étant établi, on des- 
serre la pince P et l'on règle l'arrivée de la gazoline, de 
façon à avoir dans la cloche une pression de la""* à ao"" de 
mercure que mesure un manomètre M, juxtaposé à un 
baromètre. 

Grâce à la position relative de l'extrémité des tuyaux T 
et G, la gazoline circule autour du filament, puis se rend à la 
pompe. On lance alors le courant dans le filament. 

Un dispositif spécial coupe automatiquement le courant 
lorsque la résistance du filament atteint la valeur fixée 
d'avance. A cet effet, le filament soumis au traitement forme 

Fig- 49- 




l'une des quatre bi*anclics d'un pont deWhealstone ijig. 49)» 
et est monté en série avec un rhéostat ^ de m ohms, 
réglable par cran de o, i ohm. Les deux autres branches. 
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formant le second circuit, sont constituées par des lampes à 
incandescence/ et/,. 

Le g^alvanomètre se compose d'un petit électro-aimant A, 
dont Tenroulemenl a une résistance de 80 ohms, et dont le 
noyau est formé d'un faisceau de fils de fer. Cet électro- 
aimant attire une armature de fer doux inclinée /, que la 
pesanteur tend à écarter de h. Lorsque la résistance du fila- 
ment atteint la valeur prédéterminée, le courant traversant 
Télectro-aimant devient très petit, l'armature i tombe et 
ferme le contact à charbons k d'un relais, lequel actionne un 
interrupteur automatique qui coupe le circuit du filament. 

On enclenche alors la seconde palette de Tinierrupteur 
automatique, de façon à lancer le courant dans le filament Fi 
que Ton soumet ainsi au traitement pendant que Ton rem- 
place le premier par un filament brut. La résistance initiale 
de F, étant élevée, Télectro h attire l'armature i et le cou- 
rant se trouve coupé dans le solénoïde /. 

Le courarU est fourni par un transformateur à enroulement 
unique a, connecté à un commutateur à 21 plots {Jig. 49)« 
La tension entre les deux premières touches est 220 volts et 
celle entre deux plots consécutifs suivants quelconques, 
20 volts, de telle sorte que l'on peut obtenir des tensions 
successives différant de 20 volts et comprises entre 220 volts 
et 220 -+- 38o =3 600 volts. 

Un commutateur c permet de connecter l'un des fils de 
départ soit au premier plot, soit au dernier. Avec cette 
seconde combinaison on peut obtenir des tensions variant 
de ao en ao volts entre o et 38o volts, puis sautant brusque- 
ment à 600 volts. 

e est un rhéostat pour l'ajustement exact de la tension aux 
bornes du pont. Le rhéostat de lampes n permet de régler la 
force du solénoïde /. 

Les pompes à mercure ont été employées pendant une 
vingtaine d'années pour l'extraction de l'air des lampes avant 
Tadoption du procédé chimique actuel. 

Les pompes Sprengel sont de construction très simple et 
bon marché; leur réparation est aisée. En outre, l'élévation 
du mercure s'opère mécaniquement. Leur fonctionnement 
est donc économique. Chaque lampe à vider peut avoir sa 



106 CHAPITRE III. 

pompe spéciale. Si la pompe fuit» une seule lampe se trouve 
endommagée. Par contre, les trompes ont l'inconvénient de 
produire des vapeurs mercurielles qui déterminent des com- 
mencements d'empoisonnement. Les ouvriers ont les mains 
enduites d'un onguent mercuriel formé par le mélange du 
mercure avec les huiles épaisses ou les graisses employées 
pour rendre étanches les robinets et les joints. Le recrute- 
ment des ouvriers est, par suite, difficile. 

La pompe Geissler étant quelque peu compliquée et sa 
manipulation exigeant la présence d'un ouvrier, on a ôlé 
conduit à réduire le nombre de ces appareils au minimum, 
et l'on a monté une vingtaine de lampes sur un même réser- 
voir desservi par une pompe. 

Les pompes Geissler présentent plusieurs inconvénients : 

i<> Elles sont fragiles. Si l'une des lampes en vidange vient 
à se briser, il en résulte une brusque rentrée d'air qui peut 
amener la rupture de la pompe. 

2® Si l'une des ampoules fuit, toutes les lampes comman- 
dées par la même pompe se trouvent soustraites à l'action de 
celle-ci. Si la fuite est faible, toutes les lampes du groupe 
risquent d'être endommagées. 

Pour expulser les gaz et les vapeurs emprisonnés par le 
filament et ses attaches ou adhérant aux parois de l'ampoule, 
il est nécessaire de porter ces différentes parties à une tem- 
pérature assez élevée. On a essayé de chauffer l'ampoule en 
la recouvrant d'un capuchon d'amiante, la chaleur étant 
fournie par un courant électrique traversant le filament. Mais 
l'opération est délicate, car, si le capuchon est trop épais, 
l'ampoule est surchauffée, se ramollit et s'affaisse. 

Lorsqu'on se sert de la pompe Geissler pour faire le vide, 
on dispose une vingtaine de lampes sous un même capuchon 
que Ton chauffe à volonté à la température convenable, au 
moyen de flammes de gaz. De cette façon, les lampes d'un 
groupe sont toutes portées sensiblement à la même tempé- 
rature et l'on ne dépend pas des filaments pour produire la 
température initiale. On peut pousser loin l'extraction des 
gaz et des vapeui*s avant de porter les filaments à l'incan- 
descence par le courant. On risque donc beaucoup moins de 
brûler les filaments que dans la méthode précédente. Si les 
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filaments ne possèdent pas tous exactement la même résis- 
tance, la température de toutes les lampes placées sous le 
même capuchon tend à s'égaliser. 

Dans Topéralion que nous venons de décrire, Tampoule et 
le filament se trouvent diauiTés convenablement et, par 
suite, sont parfaitement privés des gaz emprisonnés. Mais il 
n'en est pas de même des attaches du filament avec les fils 
métalliques, car, leur section étant considérable, il faudrait, 
pour les porter à une tempéralure élevée, les faire traverser 
par un courant intense qui endommagerait le filament. On 
est parvenu à chauffer fortement ces attaches en faisant 
passer une partie du courant, directement d'une attache à 
Tautre, à travers le gaz de Tampoule. Pour que cette déri- 
vation s'établisse, il est nécessaire que la raréfaction soit 
élevée, mais non exagérée. Si Ton applique la tension à la 
lampe avant que le vide ne soit poussé assez loin, on brûle 
la surface du filament qui perd ainsi son poli et peut prendre 
Taspect du noir de fumée. Si Ton attend trop longtemps, le 
vide devient un peu trop grand et, pour faire passer le cou- 
rant d'attache à attache, il faut amener la tension, à Taide 
du commutateur de réglage, à une valeur nuisible pour le 
filament. Enfin, si la raréfaction est 1res grande, on ne peut 
plus faire passer le courant d'une jonction à l'autre, et il 
devient donc impossible de chauffer celles-ci. 

Avec les pompes à mercure, dont Taction est lente, la 
tension nécessaire dans cette opération est d'au moins 
10 pour Too supérieure à la tension normale et doit être 
appliquée, au minimum, pendant 20 minutes. 

Le procédé chimique actuel est beaucoup plus rapide et 
économique que la méthode de la pompe à mercure. 

Une pompe à piston, qui aspire et refoule en môme temps 
que l'air une petite quantité d'huile non volatile, dont le rôle 
est d*annuler les espaces morts, produit un vide de ^ de 
millimètre de mercure, correspondant à une pression d'en- 
viron yj^ de kilogramme par centimètre carré. 

On introduit, à l'aide d'un pinceau, un peu de solution de 
phosphore amorphe dans le tube A {fig* 5o), puis on con- 
necte celui«ci à la canalisation d'aspiration de la pompe, au 
moyen d'un tuyau de caoutchouc B muni d'une pince à vis C 
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et formant ainsi robinet. Environ 3o secondes après que la 
lampe a été reliée à la pompe, on lance le courant dans le 
filamenl sous une tension supérieure d'environ lo pour loo 
à la tension normale. Le cour^inl passe alors en partie d'une 

Fig. 5o. 
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jonclion du filament à l'autre à travers l'espace gazeux, 
chauffant ces attaches à blanc, température que Ton main- 
tient pendant quelques secondes. On réduit alors le courant 
à Taide du rhéostat, en laissant la lampe reliée à la pompe 
encore pendant environ 5 secondes pour enlever les gaz 
dégagés par ce chauffage. 

On isole alors la lampe de la pompe au moyen de la 
pince C et l'on augmente la tension aux bornes jusqu'à ce que 
le courant passe d'une jonction à l'autre, de façon à porter 
de nouveau celles-ci au blanc. Au bout d'une seconde, la 
tension demeurant invariable, la flamme bleue allant d'une 
attache à l'autre s'élargit progressivement en passant du 
bleu sombre à un beau bleu clair, tandis que les attaches se 
refroidissent quelque peu. A ce moment, on donne un coup 
de chalumeau au tube A pour volatiliser le phosphore. Celui- 
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ci s'aliie aux gaz restant dans l'ampoule et forme un précipité 
solide si les conditions sont bonnes. Il faut éviter de volati- 
liser trop de phosphore qui colorerait Tampoule. 

Les pompes mécaniques ordinaires ne produisent pas une 
raréfaction suffisante pour laisser passer le courant d'une 
attache à l'autre. La pompe à huile donne un vide beaucoup 
plus grand, mais pas assez élevé pour empêcher ce passage 
de courant. 

La durée totale d'évacuation de la lampe est d'une minute 
et demie environ, tandis que le filament est soumis à l'action 
du courant pendant une minute seulement. Le filament n'est 
donc surchauffé que pendant un temps très court, sous une 
tension qui n'est pas supérieure à celle exigée par le procédé 
de la pompe à mercure, dans lequel les lampes ne brûlent 
pas moins de 20 minutes à une tension supérieure d'an moins 
10 pour 100 à la normale, et c'est seulement vers la fin de 
Topération que le vide se rapproche de la valeur qu'il doit 
avoir dans la lampe terminée. Ces quelques minutes de fonc- 
tionnement à une tension supérieure à la normale, à une 
incandescence élevée et dans un vide imparfait, réduisent 
considérablement la vie de la lampe. Même lorsqu'un vide 
élevé a été obtenu, ces lampes, dont le filament a perdu son 
aspect métallique, ne donnent leur intensité lumineuse nor- 
male que pour une tension supérieure à celle pour laquelle 
elles sont établies. L'expérience montre que leur intensité 
lumineuse croît rapidement au début, puis décroît presque 
aussi vite après 5o ou 100 heures de fonctionnement. 

Dans le procédé chimique, le travail n'offre aucun danger 
et n'est pas pénible. Il est exécuté par des femmes. 

III. — Variation db l'intknsit& luminkusb avec la tension. 

Nous avons donné (Chap. l, p. 49 ol suiv.) quelques Ta- 
bleaux et quelques formules indiquant la variation de l'inten- 
sité lumineuse de lampes à filament de carbone en fonction 
de la puissance absorbée, du courant et de la tension. L'in- 
tensité lumineuse croit beaucou|) plus rapidement que la 
tension aux bornes. 

Les diagrammes de la figure 5i, que nous empruntons à 
M. BainviUe (Soc. Int. des Electr.y 1906, mai 3), représentent 
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l'intensité lumineuse, le courant et la consoramalion spé- 
cifique d'une lampe de 16 bougies 110 volts en fonction de la 

tension. 

Fig. 5i. 
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Dans des cas particuliers ou il est difficile d'obtenir une 
tension constante aux bornes de la source d'énergie, par 
exemple dans certains systèmes d'éclairage électrique des 
trains, on a limité l'amplitude des variations du courant avec 
la tension en montant en série avec les lampes un rhéostat 
en fil de fer dont la résistance croît rapidement avec la tem- 
pérature et, par suite, avec le courant, et en sens inverse de 
celle du filament de carbone. 

Dans une installation d'essai d'éclairage de train faîte par 
une compagnie anglaise, une dynamo disposée sur la loco- 
tive charge une batterie de 3o accumulateurs en série, dont 
le groupement est invariable. Chaque lampe est montée en 
série avec une résistance en fil de fer. La tension de charge 
de la batterie est réglée à la valeur maximum de 

2,5o X 3o= 75 volts, 

tandis que la tension minimum à la décharge est 

1 , 85 X 3o = 55 , 5 volts. 

Les résistances ont donc à régler sensiblement entre 55 et 
75 volts. A 55 volts, ces rhéostats absorbent 10 volts et, par 
suite, les lanipes fonctionnent à 4^ volts. A 75 volts, le cou- 
rant devenant plus intense, la résistiviié du fer augmente de 
telle façon que les résistances absorbent 27 volts environ et les 
lampes fonctionnent alors à 4^ volts. Le courant dans les 
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lampes varie ainsi, entre ces limites, d'environ 4 pour loo 
au-dessus et au-dessous de la valeur moyenne. 

La variation de Tintensité lumineuse avec la tension fait 
prévoir que, dans le cas d'une force électromotrice alterna- 
tive, la fréquence doit exercer une influence sur la fixité de 
la lumière. 

Si la tension alternative est sinusoïdale, à très longue pé- 
riode, l'intensité lumineuse de la lampe variera entre un 
minimum, se produisant à peu près à l'instant où la tension 
est nulle, et un maximum correspondant sensiblement à 
chaque valeur maximum, positive ou négative, de la force 
électromotrice. La fréquence des variations de l'intensité lu- 
mineuse est donc double de celle de la tension. Comme l'in- 
tensité lumineuse varie beaucoup plus que la force électro- 
motrice, elle sera très faible dans le voisinage des zéros de 
cette dernière, et elle aura une valeur supérieure à la 
moyenne dans le voisinage des maxima de la tension. A 
chaque alternance la lampe produira pour ainsi dire un éclair 
entre deux temps sombres. Si la fréquence de la tension est 
excessivement faible, les intervalles lumineux alterneront 
avec des extinctions complètes, le filament ne commençant à 
émettre des radiations lumineuses que lorsque sa tempéra- 
ture atteint 5a5® C. 

D'autre part le filament, en vertu de sa capacité calorifique, 
emmagasine, en s'échauffant, dans l'intervalle de temps pen- 
dant lequel la force électromolrice varie au-dessus d'une 
certaine valeur, une partie de l'énergie électrique qu'il rayon- 
nera, en se refroidissant, dans Tinlervalle suivant pendant 
lequel la tension varie au-dessous de la valeur mentionnée, 
la puissance totale rayonnée par le filament étant alors supé- 
rieure à la puissance électrique qui lui est fournie. 

Si, maintenant, nous donnons à la fréquence une valeur 
plus grande, nous diminuerons la durée des extinctions ainsi 
que la valeur de l'intensité lumineuse maximum, puisque 
pendant chaque alternance de la tension le filament aura 
moins de temps pour se refroidir, d'une part, et pour 
s'échauffer, d'autre part. Si nous augmentons encore la fré- 
quence, nous pourrons arriver à annuler les temps d'extinc- 
tipn. A partir de ce moment^ h fréquence continuant à 
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croître, la capacité calorifique du filament tendra à réduire 
de plus en plus l'amplitude des variations de Tintensilé lumi- 
neuse. L'œil percevra de moins en moins ces oscillations au 
fur et à mesure que la fréquence augmentera, non seulement 
parce qu'elles deviendront plus faibles, mais encore parce 
qu'elles seront plus rapides. 

Plus le diamètre du filament est petit, plus sa masse est 
faible par rapport à la surface rayonnante. Par conséquent, 
plus l'intensité lumineuse de la lampe est faible, ou bien plus 
la tension de fonctionnement est élevée, ou bien encore plus 
la lampe est économique, plus est grande la différence entre 
les valeurs maximum et minimum de l'intensité lumineuse, 
pour une fréquence donnée, et, par suite, plus ces bîitie- 
ments de lumière sont fatigants pour la vue. 

Pour les lampes de iio volts consommant de 3 à 3,5 watts 
par bougie, la fréquence de 25 périodes par seconde peut 
êlre considérée comme une limite encore acceptable. Ainsi 
la distribution de BufTalo alimente un grand nombre de 
lampes de 8 à 82 candies par un réseau à 3 fils, a 2 x i25 volts 
et à 25 périodes par seconde. Les stations de VElevated 
Railway de New-York sont éclairées par environ 3oooo lampes 
à incandescence de 110 volts, à 25 périodes par seconde. 
Pour réduire les battements, on a adopté des lampes à ren- 
dement médiocre, consommant 4 watts par candie. 

Lorsque l'éclairage doit être produit par un courant tri- 
phasé de faible fréquence, on peut atténuer le papillotage en 
employant des lampes à trois filaments, ou en montant les 
lampes par groupe de trois sous un même globe opale ou dé- 
poli et connectées respectivement aux trois sections du réseau. 
Le résultat est sensiblement le même que celui que l'on ob- 
tiendrait en triplant la fréquence. Le dernier dispositif est 
appliqué à l'éclairage des voitures du chemin de fer de la Val- 
tellina actionné par un courant triphasé de i5 périodes par 
seconde. 

Les fluctuations de l'éclat d'un filament soumis à une ten- 
sion alternative peuvent être constatées aisément, même à 
la fréquence de 5o périodes par seconde, de la manière sui- 
vante : 

Disposant d'une tension alternative de uo volts à la fré- 
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quence de 5o périodes par seconde, prenons une lampe de 
5 bougies à io5 volts, et employons-la à éclairer à une faible 
distance, i5*^°»ou 20*" par exemple, une toupie formée d'un 
petit axe de bois fixé dans une rondelle de liège sur laquelle 
est collé un disque de carton de 7<'™de diamètre. Ce disque 
porte sur sa face supérieure 6 ou 8 secteurs alternativement 
blancs et noirs. 

Lorsqu'on fait tourner cette toupie à la lumière du jour 
ou en réclairant au moyen d'une lampe à courant continu, la 
surface du disque présente une teinte grise uniforme. 

La toupie étant lancée h grande vitesse sous la lampe à 
courant alternatif, on aperçoit tout d'abord des lignes ra- 
diales gris clair, en nombre égal à celui des secteurs blancs, 
tournant dans le même sens* que la toupie si la vitesse de 
celle-ci est suffisante. La toupie se ralentissant, ces secteurs 
clairs tournent de plus en plus lentement, paraissent immo- 
biles pendant un temps très court, puis se mettent à tourner 
en sens inverse de la rotation de la toupie. Ces régions 
claires sont produites par Téclairement plus intense des sec- 
teurs blancs dans le voisinage des maxima d'éclat du filament 
qui ont lieu 100 fois par seconde. A l'instant où ces régions 
sont immobiles, un secteur blanc vient prendre la place de 
celui qui le précède après une demi-période. Si la toupie a 
8 secteurs, elle fait alors { de tour en j^ de seconde, ou 
^î-®-= 25 tours par seconde, soit i5oo tours par minute. 

On sait que ces lignes mobiles fictives sont très accen- 
tuées avec une lampe à arc, alimentée par un courant alter- 
natif. 

IV. — Variation de l^intrnsité luminruse avrg la durée de 

FONCTIONNEMENT. — ViE DES LAMPES A FILAMENT DE CARBONE. 

La variation de Tintensité lumineuse avec la tension, que 
nous avons examinée, se rapporte aux lampes à Tétat 
neuf. 

L'expérience montre que, lorsqu'on fait fonctionner une 
lampe à filament de carbone à sa tension normale, constante, 
son intensité lumineuse croît pendant les premières heures, 
atteint un maximum, puis décroît indéfiniment. 

Le Tableau suivant reproduit les résultats des expériences 

n. 8 



ii4 



CHAPITRB III. 



faites par M. Uppeiiborn sur aS lampes à filament de carbone» 
(le i6 hefners, de la station électrique de Munich {The EL W. 
and Eng,, igoS, mars iS) : 



DURÉE 


1NTËN81TIC 


rUISSANCR 


CONSOMMATION 


(rinciind««cence 


lumineuiie liorlionUilv 


•b»orbéo 


spcciflque 


en henrp». 


on hpfnrr». 


•n waliii 


en vatls par berner. 


0,35 


16,3 


54 


3,296 


48 


17,6 


55,3 


3,16 


.44 


»7i95 


55,4 


3,08 


aoo 


16,66 


55,18 


3,33 



Après un fonctionnement de aoo heures, l'intensité lumi- 
neuse n*est pas encore redescendue à sa valeur initiale. 

Le Tableau ci-après, ainsi que le diagramme de la figure Sa, 
indiquent les moyennes des résultats obtenus par M. Wed- 
ding dans des essais de durée effectués en 1906 sur 4 lampes 
à filament de carbone, de 16 liefners à 1 10 volts : 



DURÉE 

d'incande«cence 

en heures. 


COURANT 
on ampères. 


PUISSANCE 
absorbée 
en watts. 


INTENSITÉ 
lumineuse - 
liorliunlale 
pn hefners. 


CONSOMMATION 

spêciOqae 

en watia 

par hefnrr. 







, 46») 


5o,68 


«^i7 


3,i3 




31,5 


o/17'l 


5i,8i 


18,6 ■ 


3,81 




44 


<>/i7J 


52,55 


18,7 


2,80 




IIO 


0/17I 


53,11 


18,1 


.1,88 




aa3 


0,17:) 


Ôijii.) 


16,3 


^»9 




3^1 


(),V>'> 


01,:) 


»'|.9 


3/i4 




\\) 


0,45s 


50,42 


i'l,5 


•S 48 




609 


(>/|5K 


5o,o8 


'4,1 


:<,57 




7-^7 


0,450 


\^A^ 


>^»7 


3,89 




85o 


0.44^ 


'.^.97 


«^w(?) 


.;,83(?) 




1430 


U.\2- 


'r^<>3 


10,7 


'\y^ 1 


1826 


o,'^23 


46, o5 


8,6 


^/ii 





L'intensité lumineuse horizonlale est de i5,7 hefners à 
l'origine, atteint au bout de 44 heures sa valeur maximum de 
18,7 hefners, supérieure d'environ 19 pour joo à celle du 
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débuly puis diminue et passe de nouveau par sa valeur ini- 
tiale après 25o heures de fonctionnement. Après 1826 heures 
d'incandescence à la tension normale, Tintensité lumineuse 



Fig. 5a. 
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200 ioo 600 ioo 1000 1100 i^ i^oa iSoo Kfoo 

Variation de Tintensité lumineuse horizontaro d'une lampe à filament 
de carbone de 16 hefners (HK) en fonction du temps d'incandescence. 

toinbeà8,6hefners, valeur inférieure d'environ 45, 2 pour 100 
à rinlensité lumineuse initiale. Les nombres de la troisième 
colonne montrent que la puissance absorbée varie dans le 
luéme sens que l'intensité lumineuse. 

Le Tableau suivant reproduit les résultats obtenus par 
M. Wedding à la même époque avec une lampe à filament de 
carbone de 26 hefners horizontaux à iio volts : 



DURÉE 

(1 Incandescence 

en heares. 


COURANT 
en ampères. 


PUISSANCE 
absorbée 
en watts. 


INTBNSITK 
laoïlnouse 
liurixonlale 
en hcfner». 


roNSOHMATION 

spcciflqac 

en watls 

par brfner. 





0,704 


774 


23.9 


•^,4i 


ai ,5 


0,730 


79»2 


28,4 


2,79 


■'l'i 


0,733 


79 '4 


28,3 


:».8o 


no 


0,7235 


79/> 


27,? 


2.91 


ai3 


0,7190 


79,23 


2'4.9 


3,17 


344 


"»7*'l 


78,5 


2.'),-.> 


3,.3'i 


4«y 


0,704 




23,3 




6o<j 


0,701 


77»» 


:»2,o 


3,52 


7^7 


0,689 


:5,8 


^«,7C0 


4,o()(?) 


85o 


o,G8o 


7^« 


>»9,5 

16,6 


3,85 


i4'JO 


, 662 


72,8 


î,38 


i8i6 


0,056 


7»»ï 


i3,8 


5 , 35 
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Après 1826 heures, l'intensité lumineuse est inférieure 
d'environ 4^,3 pour 100 à celle du début. 

Lorsque le filament se trouve à la température très élevée 
de rincandescence sa surface se désagrège lentement et les 
particules extrêmement ténues de carbone sont projetées par 
les courants dérivés à travers l'espace gazeux. S'il existe 
encore dans Tampoule des traces d'oxygène, elles brûlent 
une petite partie du filament en formant de Toxyde de car- 
bone. Ce gaz, au contact du filament de carbone incandescent, 
se dissocie; son carbone est projeté contre la surface interne 
de l'ampoule et l'oxygène rentre dans le cycle. 

Ces phénomènes ont quatre conséquences principales qui 
concourent à réduire progressivement l'intensité lumineuse 
de la lampe : 

ï^ La section du filament diminue et, par suite, sa résis- 
tance augmente. La puissance reçue décroît donc, et avec 
elle le flux lumineux; 

2^ La surface devient plus grossière, plus noire, dans le 
sens de la théorie du rayonnement. Elle perd plus ou moins 
ses propriétés sélectives. Elle rayonne donc, pour une même 
température, relativement plus de chaleur et moins de lu- 
mière. Cette altération tend donc à diminuer la température 
du filament; 

3<> Le rapport de la surface rayonnante à la section du fila- 
ment et, par suite, à la puissance reçue, augmente, d'où ré- 
suite un abaissement de la température du filament. Cet effet 
vient s'ajouter aux précédents, pour réduire le rendement 
lumineux du filament; 

4'' Le dépôt de particules de carbone diminue la transpa- 
rence de l'ampoule et arrête, par conséquent, une partie du 
flux lumineux émis par le fllament. 

Plus la tension à laquelle on fait fonctionner une lampe à 
filament de carbone donnée est granc.e, c'est-à-dire plus la 
température de son filament est élevée et, par suite, plus la 
lampe est économique au début, plus la diminution de l'in- 
tensité lumineuse est rapide. 
' M. Busquet a fait, en 19041 une expérience comparative 
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sur une lampe normale de 32 bougies 1 10 volts, consommant 
3yi watts par bougie, et sur une lampe poussée donnant 
82,9 bougies à 1 10 volts avec un courant de 0,659 ampère et 
absorbant, par suite, au début, 72,5 watts, soit 2,20 watts 
par bougie. 

Après 420 heures d'incandescence, Tintensité lumineuse 
de la lampe normale est tombée à 19,6 bougies, soit à 61, 26 
pour 100 de sa valeur initiale. Après la même durée d'incan- 
descence, l'intensité lumineuse de la lampe poussée s'est 
trouvée réduite à 16, 5 bougies, soit à 5o pour 100 de sa 
valeur initiale, tandis que la consommation spécifique s'est 
élevée à 8,96 watts par bougie, le courant étant alors de 
0,594 ampère. 

Le Tableau suivant indique les résultats des expériences 
effectuées par M. Jouaust au Laboratoire Central d'Électricité, 
sur deux lampes de 5o bougies el sur une lampe de 16 bougies 
économique (M. Bain ville. Soc, int. des électr,, 8 mai 1905). 



DURÉE 
«J'incaodes- 

cence 
en heures. 


TENSION 

aux bornes 

en ToHs. 


COURANT 

en 
ampères. 


PUISSANCE 

absorbée 

en 

watts. 


INTENSITE 
lamlneuse 

en 
boufies. 


CONSOMMA- 
TION 
spéclQque 
en watts 
par boufie. 




1* léam} 


76 marquée 


5o bougies 


100 volts. 







IIO 


1,66 


i83 


86,4 


2,l3 


25 


IIO 


1,66 


i83 


84,0 


a, 17 


So 


no 


i,6a 


178 


69,3 


a, 57 


I4>0 


IIO 


1,56 


17a 


55,9 


3,08 




3° Lampe marquée 5o bougies io5 volts. 







110 


1 ,50 


17a 


64.7 


•j,65 


7b 


IIO 


1,57 


i83 


64,0 


2,86 


5o 


IIO 


1,57 


i83 


61.3 


2,98 


IfJO 


no 


1,35 


'7» 


56,8 


3 




3* Lampe marquée 16 bougies. 







IIO 


0,42 


46, a 


in, 4 


2,66 


1b 


110 


0/42 


46,2 


»7»4 


•j,6G 


5o 


IIO 


o,4i5 


45,7 


16,7 


2,7'l 


100 


IIO 


o,4o6 


44,7 


i5,7 


2,84 



Ii8 
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Signalons, en passant, qu'il est imporlant de nettoyer de 
temps à autre Tampoule des lampes à incandescence, car les 
poussières et les diverses malpropretés qui se déposent sur 
leur surface produisent une perte d'intensité lumineuse qui 
peut atteindre 5o pour loo. 

Les lampes à filament de carbone ont parfois une vie 
absolue considérable. M. Wedding {E. T, Z., 1905, janvier 19 
et février 23) cite le cas de 4 lampes de 16 hefners 1 10 volts 
qui, après une durée d'incandescence de plus de 14000 heures 
dans le laboratoire de la Technische Hochschule de Ghar- 
lottenburg, continuaient à fonctionner en donnant environ 
5 hefners. Les ampoules étaient devenues très noires. 

Le Tableau ci-après indique, d'après des expériences faites 
en i883, la vie absolue de lampes Edison de 10 et de 16 candies 
pour différentes intensités lumineuses initiales ( J. Zacharias, 
1890): 



LAMPES DE 


10 CANDLES. 


LAMPES DE 16 CANDLES. 


Intensité lomincusr 


Vie absolue 


Intensité lumineuse 


vie absolue 


initiale 


en 


Initiale 


en 


fn csndlfs. 


heures. 


en candies. 


heures. 


8 


2260 


10 


555o 


9 


1470 


II 


3963 


10 


1000 


12 


2867 


1 1 


7«4 


i3 


ai34 


lî 


5l2 


«4 


1628 


i3 


385 


if) 


1292 


i4 


294 


16 


1000 


i5 


233 


»7 


802 


16 


«79 


18 


65 1 


»7 


145 


«9 


534 


18 


iiR 


ao 


443 


19 


9^> 


ai 


37, 


:î<) 


80 


22 


3l2 






a3 


266 






^^i 


228 






•jf) 


196 






:io 


i63 



M. Foiissah a trouvé, dans les expériences qu'il a effectuées 
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en i885 à l'usine Edison d'Ivry-sur-Seine, sur une série de 
lampes établies pour loo volts, les nombres du Tableau sui- 
vant comme moyennes de la vie absolue des lampes de cette 
époque à dilTérentes tensions (J. Zacharias, 1890). 



TENSION AUK BORNES 


VIE ABSOLUE 


Pn TOltK. 


en houres. 


9'^ 


3590 


96 


3751 


97 


ai 35 


98 


1645 


99 


1277 


100 


1000 


lOI 


7K5 


loa 


601 


io3 


477 


io4 


375 


io5 


i\H 



M. F.-i\I. Wright a publié, en i885 (J. Zacharias, 1890), la 
formule suivante : 



(1) 



E'-E:=Klo£: 



1E' 



dans laquelle Te est la vie absolue en heures d'une lampe 
donnée, à la tension E volts, Te' la vie absolue de la même 
lampe à la tension E', et K un coefficient à déterminer pour 
chaque système de lampe. 
Cette formule peut s'écrire 



(^) 



I -E' 

K 



t>j 



E-F 
K 



En se i*eportant au Tableau précédent, on a, pour E 
elE = 96, 

E'-95 = K(log3595-logTF,). 

E' — 96z=:K(iog275i-logTK.), 

relations qui donnent, par différence, 

i = K(log3595 — loga75i). 
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La valeur du coefficient K pour les lampes en question est 

donc 

K = 8,60.523. 

Actuellement on considère comme seule importante la vie 
utile de la lampe, définie comme étant la durée de fonction- 
nement à tension constante pendant laquelle l'intensité lumi- 
neuse diminue de 20 pour 100. 

M. Marshall donne le Tableau ci-dessous indiquant la vie 
utile ainsi définie, que Ton peut obtenir pour les lampes à 
filament de carbone de j6 candies h différentes consomma- 
tions spécifiques comprises entre 5 et 2 watts par canille 
horizontale ( The Electr, World and Eng., igoS, juillet 29 et 
septembre 3o). 



Watts par candie. . . . 

Walts absorbés 

Vie utile en heures... 



5 


4.5 


4 


3,5 


3 


a,5 


80 


72 


64 


56 


48 


40 


61 3J 


3570 


îiOO'l 


1000 


4.2 


\Si 



2 

32 

a8 



M. Marshall a trouvé que la vie utile T», en heures, d'une 
lampe à filament de carbone peut être représentée par la 
formule 

dans laquelle -^ est le nombre de candies produites par 1 watt. 

Suivant son auteur, cette formule donne des résultats con- 
cordant bien avec ceux de Texpérience pour les consomma- 
tions spécifiques comprises entre 3 et 5 watts par candie. 



V. — Consommation spécifique. 

La tension normale des lampes à incandescence à filament 
de carbone est comprise d'ordinaire entre io5 et i25 volts et 
est, en générai, de iio volts. Cependant dans quelques ins- 
tallations on a adopté la tension de 220 volts pour réduire le 
coût des canalisations de distribution. 

L'expérience montre que les lampes de 220 volts, dont le 
filament est très fin et très long, ont une consommation spé- 
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cîfîque plus élevée et une vie utile plus courte que les lampes 
de iio volts. 

Une série d'essais de consommation à tension constante, 
fournie par une batterie d'accumulateurs, ont été effectués 
au Laboratoire Central d'Électricité sur des lampes de 5, lo 
et i6 bougies, de iio et de 220 volts, provenant de cinq fa- 
briques différentes {L'Industrie électrique, 1906, janvier 26). 
La consommation spécifique initiale a été trouvée égale, en 
mo)^enne, à 3,6 watts par bougie pour les lampes de iio volts 
et à 4>4 watts par bougie pour les lampes de 220 volts. Après 
un fonctionnement de 200 heures, la consommation spéci- 
fique a atteint 3,87 watts par bougie pour les lampes de 
1 10 volts et 5, 19 watts par bougie pour les lampes de 220 volts. 

D'autres expériences effectuées dans le même laboratoire 
{The Kl, W. and Eng., igoS, sept. 3) sur des lampes de 1 10 et 
de 220 volts, provenant d'une fabrique française, ont encore 
montré la supériorité des lampes de 1 10 volts sur celles de 
220 volts, de même intensité lumineuse, au double point de 
vue du rendement et de la vie utile. La différence de consom- 
mation spécifique a été trouvée égale, en moyenne, à 20 
pour 100 en faveur des lampes de 110 volts. Le Tableau sui- 
vant reproduit les résultats moyens de ces expériences : 







TKN810X 




borDci 


Intaotlté 
laaiiBea>e 


ea folu. 


horlionlalc 




•n 




buuKiet. 


110 


6,34 


2io 


7 /«s 



INTENSITE LUMINEUSE NOMINALE DES LAMPES. 



• bouflet. 



Facteur 

de 

ronvenlon 

«pbéiiquc. 



0,71 
0,69 



WatU 

par 

boofie. 



3,52 
3,83 



10 boafie». 



Inlentilé 

lomlnrusp 

horiiontair 

en 

bouirics. 



10,5 
0»2 



Facienr 

de 

conversion 

sphérique. 



0,73 
0,71 



Watts 

par 
bottfie. 



3,58 



16 bouflea. 



Inteaaité 

lumlneaae 

horiionlalf 

en 

l»ouKie>. 



16,2 
l4,0 



Facteur 

de 

conTersion 

•pitérique. 



0,81 
0,75 



WalU 

par 

bougie. 



3,66 
4,57 



Les lampes de 220 volts se sont détériorées plus rapidement 
que celles de 110 volts. Après 200 heures de fonctionnement 
la consommation spécifique moyenne des lampes de 220 volts 
soumises aux essais a été supérieure de 34 pour 100 à celle 
des lampes de 110 volts. 
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VI. — Lampe a filament de carbone graphité. 

M. John Howell a perfeclionné le fîlamenl de carbone en 
le graphitant. Jl a décrit son procédé dans un Mémoire lu au 
Congrès de American Institute of Ëlectrical Engineers, à 
Ashevllle, en 190.5. 

Le filamenl ordinaire brut est porté à une très haute tem- 
pérature dans un four électrique; il est ensuite soumis au 
traitement dans la vapeur d'hydrocarbure, puis de nouveau 
cuit au four électrique. 

Le four est constitué essenliellement par un lube de char- 
bon, de 76"°* de diamètre extérieur et de Sa™"» de diamètre 
intérieur. Ce tube est noyé dans du charbon en poudre ou 
dans du carbure de titane qui le protègent contre la combus- 
tion. Ses extrémités sont garnies d*amiante et les bornes de 
cuivre sont refroidies par une circulation d'eau. Les filaments 
sont placés par faisceaux dans de petites capsules ou de pe- 
tites bottes cylindriques de charbon que Ton achève de rem- 
plir avec de la poussière de charbon, puis ces récipients sont 
introduits dans le tube. Les extrémités de ce four tubulaire 
sont connectées aux bornes secondaires d'un transformateur 
fournissant un courant d'environ 1900 ampères à la volts, 
soit a3 kilowatts. On chauffe ao à 3o minutes et même pen- 
dant plusieurs heures. 

Les filaments sont alors traités dans la vapeur d'hydrocar- 
bure qui les recouvre d'une couche de carbone très conduc- 
teur, qui est probablement du graphite, puis ils sont de 
nouveau cuits dans le four tubulaire à la même température 
que dans la première opération. 

On a essayé de mesurer la température de cuisson des fila- 
ments à l'aide de la méthode suivante : On laisse Tune des 
extrémités du tube de chnrbon ouverte et l'on observe la 
botte renfermant les filaments en interposant sur le trajet du 
rayon visuel une lampe à incandescence ordinaire de 16 bou- 
gies 5o volts. On fait croître la tension aux bornes de la lampe 
jusqu'à ce que son filament devienne invisible devant la boîte 
de charbon. A ce moment, le filament de la lampe et la botte 
de charbon ont le même éclat intrinsèque et, par conséquent, 
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sont à la même température. On a trouvé que lu lampe fonc- 
tionne alors à une tension sensiblement double de la nor- 
male. Ainsi la lampe de 5o volls doit être soumise à une ten- 
sion voisine de loo volts. 

La température a été calculée d'après la loi de Lummer 
qui s*énonce ainsi : Aux températures élevées, l'éclat intrin- 
sèque d'un filament est proportionnel à la douzième puis- 
sance de sa température absolue. 

Le Tableau ci-après indique, suivant M. Howell, l'intensité 
lumineuse d'une lampe de i6 candies à diverses tensions 
exprimées en pour loo de la tension normale. 

Tension 



en pour loo 


In ton s 


itë lumineuse 


de la tension normale. 


en 


candies. 


lOO 




iG 


i53 




19.5 


i6i 




liVi 


i83 




i3o 


200 




280 



£n admettant que le filament de la lampe à incandescence 
ait la même température que l'intérieur du four, on trouve 
que les températures employées dans celui-ci sont comprises 
entre aSoo® C. et Sooo® C. Ces nombres concordent avec les 
mesures au pyromètre. 

M. Howell estime qu'on ne peut pas obtenir d'effet utile 
au-dessous de aGoo"* C. Les résultats les meilleurs sont don- 
nés par une température bien supérieure, à laquelle le quartz, 
le platine et les oxydes rares se volatilisent et disparaissent. 
A ces températures extrêmes, le tube de charbon ne dure que 
quelques heures. 

La cuisson du filament, après son traitement dans l'hydro- 
carbure, modifie principalement la couche de carbone préci- 
pité de l'hydrocarbure. On peut sans difficulté séparer de 
l'âme du filament d^une lampe de i6 bougies ce dépôt sur 
une longueur de aS™"» et même supérieure et Ton obtient 
ainsi un tube ù paroi très mince. On pense que la substance 
de cette gaine, qui possède un lustre métallique, est une va- 
riéié nouvelle de graphite. Frottée sur du papier, elle y laisse 
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la trace brillante de la plombagine. Elle donne certaines réac- 
tions chimiques du graphite : un mélange de chlorate de potas- 
sium et d'acide azolique fumant la transforme en acide graplii- 
tique insoluble. Un échantillon avait une densité de 1,96. 

La cuisson au four électrique réduit la résistance à froid 
du filament dans une proportion qui peut atteindre 80 pouri 00 
de la résistance primitive. Ainsi un filament avait une résis- 
tance de 1000 ohms avant la cuisson et de 200 ohms après cette 
opération. 

Le filament cuit possède, au moins dans le voisinage de la 
température de fonctionnement normal de la lampe, un coef- 
ficient de température positif. 1 

La haute température à laquelle s'opère la cuisson volati- 
lise les matières étrangères. Il est nécessaire de cuire le fila- 
ment avant et après le traitement dans l'hydrocarbure, car, si 
Ton se contentait de le cuire après traitement, les gaz et les 
vapeurs dégagés de l'âme du filament traversant la couche 
extérieure à l'état pâteux la boursoufleraient. On doit élever 
progressivement la température pendant la première cuisson, 
afin d'éviter les craquelures que produirait un dégagement 
trop brusque de gaz. 

Les lampes à filament de carbone graphité, ou métallisé, 
sont fabriquées par la General Electric Company. La con- 
sommation spécifique indiquée est de 2,5 watts par candie. 



*—* 



CHAPITRE IV. 

LAMPE A FILAMENT D'OSMIUM. 



Nous avons vu dans le Chapitre précédent que la tempéra- 
ture du filament de carbone des Jampes à incandescence en 
fonctionnement normal est voisine de i8oo« C. Quelques in- 
venteurs ont cherché à accroître le rendement lumineux en 
substituant au carbone un métal extrêmement réfractaire, 
capable de supporter une température plus élevée et, en 
outre, possédant, grâce au poli de sa surface, des propriétés 
sélectives de longueur d'onde plus marquées. Le platine fon- 
dant à 1775** C. ne convient pas à la confection de filaments. 

M. Auer von Welsbach a adopté l'osmium qu'il est par- 
venu à obtenir sous forme de fil approprié à la fabrication de 
lampes à incandescence. 

L'osmium se trouve le plus souvent dans le minerai de pla- 
tine sous forme d'alliage osmium-iridium, et aussi dans les 
sables aurifères, en compagnie de l'or et de l'argent. 

Lorsqu'on dissout le platine dans l'eau régale, on obtient 
un résidu formé principalement d'un alliage d'osmium et 
d'iridium. Ce résidu, qui n'est soluble dans aucun acide, est 
alors fondu avec l'un des trois métaux suivants : zinc, plomb 
et étain, qui s'allie à Tosmium et à l'iridium. Si le métal auxi- 
liaire est le zinc, on le chasse par volatilisation à haute tem- 
pérature. Si c'est l'étain, on le dissout par l'acide chlorhy- 
drique. On obtient ainsi l'alliage osmium-iridium ou osmiure 
d'iridium, sous forme de poudre fine. Kn chauffant celle-ci 
dans un courant d'oxygène on la transforme en tétroxyde d'os- 
mium et en iridium. Le tétroxyde d'osmium ou acide osmique, 
volatil, corrosif, vénéneux, doué d'une odeur forte, esl chaufTé 
avec un réducteur, tel que l'hydrogène et donne l'osmium 
métallique en poudre. On fond celle-ci à une température 
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extrêmement «Uevée et l'on retire du creuset un régule de 
métal bleuâtre. 

L'osmium est le plus dense et Tun des plus réfractaires des 
métaux connus. Sa densité est 22,5. Il fond à 2500"^ C. environ. 
C*est un métal rare, d'un prix très élevé. 

M. Auer constata que ce métal est trop cassant pour qu'on 
puisse l'étirer en fil. Il recouvrit alors d'osmium un fil de pla- 
tine extrêmement fin, puis il volatilisa la majeure partie du 
platine. Mais il se formait, à la très haute température exigée 
par cette opération, un alliage d'osmium et de platine qui, pour 
une teneur supérieure à 4 pour 100 de platine, commençait 
à fondre pendant la volatilisation du métal auxiliaire. Ces fils 
devaient donc avoir une section au moins égale à ao fois celle 
de l'âme de platine. Comme les fils de platine de diamètre 
inférieur à o^^'yoa ne peuvent pas être obtenus avec une sec- 
tion uniforme, les fils d'osmium fabriqués au moyen de ce 
procédé devaient donc avoir un diamètre d'au moins <% de 
millimètre. Des fils aussi gros ne convenant qu'à des lampes 
de plus de 1 ampère, M. Auer chercha une autre méthode 
permettant d'obtenir des fils fins pour lampes à faible courant. 

M. Auer imagina alors le procédé suivant : il fit passer des 
fils de coton de faible diamètre dans une bouillie composée 
d'osmium en poudre fine et d'un agglutinant sirupeux. Ces 
fils, bien imprégnés, étaient alors séchés, puis carbonisés. 

Actuellement, M. Auer fait une pâte épaisse d'osmium très 
finement divisé et de cellulose dissoute formant agglutinant. 
Cette pâte, épaisse mais plastique, est filée sous pression au 
travers d'une filière de diamant ou de saphir. On reçoit le fil, 
à sa sortie de la filière, sur un carton que l'on déplace de fa- 
çon à former des V. On sèche le fil et on le carbonise à l'abri 
de l'air pour décomposer la matière organique. On obtient 
ainsi le filament d'osmium brut, poreux, renfermant une forte 
proportion de carbone. 

On procède alors à la formation du filament, laquelle 
consiste à chauffer, au moyen d'un courant électrique, le 
filament brut dans une atmosphère chargée de vapeur d*eau 
et contenant aussi une certaine quantité d'un gaz réducteur, 
rhydrogène. 



LAMPE A FILAMENT d'oSMIUM. I'17 

On fait croître le couranl gradueilemcnl de façon à élever 
la température jusqu'au blanc. La vapeur d'eau transforme 
le carbone en oxyde de carbone et en acide carbonique, tandis 
que l'hydrogène empêche Toxydaiion de Tosmium. Après un 
temps relativement très court on obtient un Alament à peu 
près complètement débarrassé de carbone. 

Le filament /o/77ie a une densité beaucoup plus grande qu*à 
Tétat brui, mais il est poreux : examiné au microscope, il 
présente une série de cavités. 

La fixation du filament sur les fils d'amenée du courant a 
été réalisée dans le début au moyen d'un ciment composé 
principalement d'osmium finement divisé. Mais, pendant 
l'évacuation par la pompe à vide, ces perles de ciment ne 
pouvaient pas être chauffées jusqu'au blanc et conservaient 
avec opiniâtreté des gaz occlus. On se contenta alors de 
serrer les extrémités du filament dans des douilles fixées aux 
fils de platine. Malheureusement le contact ainsi obtenu est 
imparfait et il ariMvait fréquemment que le filament se brisât 
pendant l'opération du serrage des douilles. 

Actuellement on soude le filament d'osmium sur les fils 
de platine au moyen de l'arc électrique. On obtient de la 
sorte un contact parfait par soudure autogène et une con- 
nexion absolument sûre. 

Le filament d'osmium est cassant à froid. A la température 
de l'incandescence il se ramollit quelque peu; il doit donc 
être tenu dans la position verticale. On ne peut pas l'enrouler 
en hélice comme ie filament de carbone, car à l'état incan- 
descent il s'affaisserait. Les lampes doivent fonctionner dans 
la position verticale. 

Pour les lampes dont la tension n'est pas exceptionnelle- 
ment basse, on monte dans la même ampoule plusieurs fila- 
ments en forme de V (,fig. 53) que l'on relie en série. Chacun 
de ces V est maintenu à sa pointe par un crochet. Dans les 
débuts on employait des crochets de fil de platine; mais on 
constata que les filaments se coupaient toujours au contact 
de ces supports. On a ainrs adopté des crochets formés d'un 
fil d'oxyde de thorium blanc, fixé à l'extrémité d'une petite 
tige de verre soudée à i'ampoule. 



ia8 



CHAPITRE IV. 



Comme pour la lampe à filamenl de carbone, un vide très 
élevé est nécessaire non seulement pour soustraire le fila- 
ment à l'oxydation, mais encore pour supprimer sensiblement 
la perte de cbaleiir par conduction à travers les gaz. 

Fig. 53. 




Les lampes à Tosmium ont une forme analogue à celle des 
lampes à filament de carbone. La figure 53 représente une 
lampe à trois filaments en série, munie d'un culot à vis. Ces 
lampes donnent une lumière plus blanche que celles au 
carbone. 

A l'origine les lampes à l'osmium ont été établies pour une 
tension maximum de 2<; volts. Puis on a pu atteindre 87 volts. 
Elles pouvaient alors être montées par groupes de trois sur 
1 10 volts. 

Le filament d'osmium d'une lampe de 26 hefners à 87 volts 
a un diamètre de o*"",o87 et une longueur de 280""" environ. 
I^a résistance à 2o''(]. d'un fil de celte substance de i*"' de 
section et de 1" de longueur est de 0,095 ohm, correspon- 
dant à une résistivité de 9,5 microhms-centimètre. A la 
température de l'incandescence normale pour une consom- 
mation spécifique de i,5 watt par hefner, la résistivité est 
8,4 fois plus élevée, c'est-à-dire que la résistance d'un fil de 
imm« jg section et de i" de longueur est de 0,80 ohm. Le 
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filament considéré ayant une section de o""", 00694, sa résis- 
tance à chaud est 

' 0,280 = 37,6 ohms. 



o ) 00694 

La lampe absorbe donc un courant égal à 

3? 
^-^ = 0,984 ampère. 

La surface du filament étant 

3,14.0,087 X 280 = 76, 5""»', 

la surface rayonnante par unité d'intensité lumineuse est 
76,5. 
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3mm« q5 pj^|. hefner horizontal. 



M. Auer est parvenu à établir les lampes de 26 hefners 
pour la tension de 44 volts. 

Le prix indiqué (en 1906) pour la lampe de 26 hefners est de 
4 marks, soit 5^% en gros, et de 6 marks, ou 7'%5o, au détail. 

Grâce à la valeur positive du coefficient de température de 
Tosmium, l'intensité lumineuse varie beaucoup moins rapi- 
dement avec la tension que pour le filament de carbone. 
Ainsi, suivant M. Fritz Biau, un accroissement de 10 pour 100 
de la tension détermine dans le filament d'osmium une aug- 
mentation de courant de 6,5 pour 100 et un accroissement 
d'intensité lumineuse de 4o pour 100, tandis que pour la 
lampe à filament de carbone le même accroissement de 
tension augmenterait le courant de 12 pour 100 et l'intensité 
lumineuse de 80 pour 100. Cependant la Société Auer recom- 
mande de ne pas dépasser la tension indiquée. 

Nous avons donné, pages 52 et 53, trois Tableaux d'essais 
de lampes à filament d'osmium. 

Le diagramme de la figure 54, que nous empruntons à 
H. F. Blau, représente la variation de l'intensité lumineuse 
de lampes à filament d'osmium de 26 et de 32 hefners, de 
87 et de 44 volis, en fonction de la durée d'incandescence. 
L'intensité lumineuse, en pour cent de l'intensité lumineuse 

K. 9 
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ijormale, est porléc en ordonnées. Llntensîté lumineuse croît 
pendant les premières heures, puis décroît indéfiniment. On 
soumet la lampe à la tension normale pendant plusieurs 
heures avant sa mise eu vente afin de rendre son fonction- 
nement plus constant. Mais alors elle n*est pas encore com- 
plètement formée; le travail se continue pendant les pre- 
mières heures de service. Au début la surface du filament est 

Fig. 54. 



00. 




iootoo foo 



aooo 



Variation de lumière de lampes pour 37 à 44 ^<>it8 et aS à 3a hefhers 
en pour cent de la puissance lumineuse initiale. 

supérieure à celle donnée par le calcul d*après le diamètre 
et la longueur. Sous l'action de la haute température les 
particules d'osmium se soudent plus intimement les unes 
aux autres, les rugosités s'aplanissent, la surface totale réelle 
diminue et le lilament devient de plus en plus compact. La 
puissance absorbée ne diminuant pas, Tiniensité lumineuse 
augmente. 



La Compagnie anglaise concessionnaire de la vente des 
lampes à filament d*osmium garantit une vie utile de 
ooo heures seulement à la consommation spécifique de 
1,5 watt par hefner horizontal, pour une réduction finale 
d'intensité lumineuse de ao pour loo. 
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Grâce à sa faible résistivité el .à son. rendement élevé 
rosinium convient à k confection de lampes portatives, avec 
accumulateur. Ainsi on a établi une lampe de sûreté de mine 
de 2 volts alimentée par un élément d'accumulateur. 



. Le principal défaut dos lampes à filament d'osmium pour 
les applications ordinaires, en dehors de leur prix élevé, est 
la faible tension à laquelle elles doivent fonctionner par suite 
de leur résistance très réduite. Comme dans la plupart des 
cas il n'est pas possible de les monter par groupes de plu- 
sieurs en série, on peut les rendre indépendantes sur les 
réseaux ordinaires à courant alternatif, à iio volts, par 
exemple, en les alimentant chacune par un petit transforma- 
teur à enroulement unique à trois bornes, dont le rendement 
est bon même pour une si petite puissance. Les deux extré- 
mités de l'enroulement sont connectées à la canalisation à 
iio volts, tandis que Tune des bornes extrêmes ainsi que la 

Fig. 55. 







Diviseur pour lampes à l'osmium. 

borne intermédiaire sont reliées à la lampe. On obtient ainsi 
aisément la tension appropriée à chaque lampe. On monte 
l'interrupteur sur l'un des fils amenant le courant à iio volts 
afin de supprimer la perle dans le noy^nji de fer lorsque la 
lampe est éteinte, 
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On peut employer, dans les installations à courant alter- 
natif, le dispositif Ehrentraut avec réparlileur unique 
{fig. 55). Ay B sont les bornes de la canalisation de distri- 
bution aux lampes connectées au réseau à no volts, par 
exemple. C et D sont les extrémités de l'enroulement du 
répartiteur, ou diviseur, muni de bornes intermédiaires E, 
F,..., en nombre tel que les tensions entre CetE, EetF, etc. 
aient la valeur désirée. Chaque interrupteur double I permet 
simultanément de fermer Tun des circuits de lampes L et de 
connecter la borne d'arrivée A à l'extrémité C de la bobine. 
Lorsque toutes les lampes sont éteintes, l'enroulement du 
diviseur se trouve hors circuit et, par conséquent, la perte à 
vide dans le noyau est supprimée. 
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LAMPE A FILAMENT DE TANTALE. 



Partant du principe que la partie visible des radiations du 
filament des lampes à incandescence crott rapidement avec 
la température, les ingénieurs de la Société Siemens et 
Halske ont cherché depuis plusieurs années à découvrir une 
substance se prêtant à la confection de filaments et capable 
de supporter une température plus élevée que celle qu'admet 
le fonctionnement économique des lampes à incandescence 
ordinaires. Leurs recherches furent dirigées vers les métaux 
à point de fusion très élevé. M. von Bolton, à qui furent 
confiées ces recherches, étudia en particulier trois métaux : 
le vanadium, le niobium et le tantale. 

H. V. Bolton obtint le vanadium en réduisant le pentoxyde 
de vanadium YO* par voie électrolytiquc. Mais, son point 
de fusion ayant été trouvé égal à lôSo^'C, ce métal fut éli- 
miné. 

L'étude du niobium montra que son point de fusion est 
bien supérieur à celui du vanadium et égal à ig5o**C* Cette 
température est encore insuffisante pour le but visé. En 
outre, le filament porté à Tincandescence par le passage du 
courant projette des particules. Ce métal a donc été aban- 
donné* 

Après une étude approfondie, M. v. Bolton fixa son choix 
sur le tantale, beaucoup plus réfractaire que les deux métaux 
précédents. Il a employé pour sa préparation les deux mé- 
thodes suivantes : 

i<> Il agglomère le tétroxyde de tantale sous forme d'un fil 
qu'il électrolysc dans le vide en le faisant traverser par un 
courant électrique. Au début de l'opération l'air emprisonné 
dans les pores du fil est expulsé. On continue à faire le vide 
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et l'on augmente la température du fil de façon à le porter 
progressivement jusqu'au blanc. Il présente alors quelques 
points très brillants dont l'étendue croît peu à peu jusqu'à 
ce que le fil possède un éclat intrinsèque uniforme sur toute 
sa longueur. Pendant cette opération il se dégage un gaz que 
Ton a reconnu être de l'oxygène pur. La teinte brune initiale 
de l'oxyde se change en la couleur grise du métal, et le fil de 
tantale métallique devient, après plusieurs heures d'incan- 
descence, flexible comme un fil de cuivre; 

a<» Il prépare tout d'abord le tantale impur par la méthode 
de Berzélius et Rose en chauffant le fluotantalate de potas- 
sium avec du potassium ou du sodium. Il se forme du fluo- 
rure de potassium, ou de sodium, qu'on élimine par lixivia- 
tion à l'eau. La masse métallique ainsi obtenue contient une 
certaine quantité d'oxygène et d'hydrogène, ce dernier gaz 
ayant été absorbé pendant la réduction du fluotantalate. Il 
purifie alors le métal en le fondant dans le vide au moyen 
de l'arc électrique. L'hydrogène est expulsé par la haute 
température et l'oxygène se sépare par dissociation. 

A froid, le tantale offre une grande résistance aux agents 
chimiques. Il n'est pas attaqué par l'acide chlorhydrique 
bouillant, l'eau régale, l'acide azotique, Tacide sulfurique, 
les solutions alcalines. Seul l'acide fluorhydrique l'attaque à 
la température ordinaire. 

Chauffé dans l'air, il prend vers 4oo**C. une teinte jaune. 
Des fils fins de ce métal brûlent lorsqu'on les allume dans 
l'air, sans vivacité et sans flamme appréciable. 

Le tantale absorbe avec avidité, même au rouge naissant, 
l'hydrogène et l'azote, en formant des combinaisons d'appa- 
rence métallique, mais un peu friables. 

Il se combine au carbone en donnant naissance à des car- 
bures ayant l'aspect métallique, mais durs et cassants. 

La poudre de tantale contenant encore de l'oxyde et de 
l'hydrogène a une densité de i4. À l'état de pureté et étiré 
en fil, le métal a une densité de i6,8. 

Le tantale pur a une couleur un peu plus sombre que le 
platine. Sa dureté est voisine de celle de l'acier. Il est mal- 
léable, mais le martelage produit peu d'effet, de sorte que 
l'étirage en feuille est lent. Il se lamine et il s'étire en fils 
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très Ans. Sous forme de fil il a une charge de rupture d'en- 
viron 93*^5 par centimètre carré. 

Son coefficient de dilatation linéaire entre o<»C. et ôo^'C. 
est 0,0000079. Il fond entre 225o'>C. et 2800® C. Sa fusion 
est précédée d'un ramollissement progressif qui commence 
à une température inférieure de plusieurs centaines de degrés 
au point de fusion. Sa chaleur spécifique est o,o363 et son 
poids atomique, i83. Sa chaleur atomique est donc 

o,o363xi83 = 6,64, 

en concordance avec la loi de Dulong et Petit. 

La résistivité du tantale à la température ordinaire est de 
16,5 microhms-centimètre. Un fil de i""* de section et de 
■ ■"de longueur a donc une résistance de o, i65 ohm. A la 
température à laquelle est porté le filament dans la lampe 
consommant i,5 watt par hefner, la résistivité est 85 mi- 
crohms-centimètre correspondant à une résistance de 
o,85 ohm pour un fil de 1""* de section et de i" de longueur. 
La résistance du filament à la température normale de fonc- 
tionnement est donc environ cinq fois celle à froid, tandis 
que la résistance du filament de carbone se trouve réduite de 
moitié dans ces conditions. Le coefficient de température du 
tantale est égal à +o,oo3 entre o^'C. et loo^C. età +0,0026 
entre o*»C. et 35o®C. 

Les principaux minerais de tantale sont les colombites et 
les tantalites, que l'on peut considérer, dans leur partie 
essentielle, comme des tantalates de fer et de manganèse en 
proportions variables, les tantalites contenant plus d'acide 
tantalique que les colombites. Ces minéraux se rencontrent 
dans diverses régions de l'Amérique, de l'Australie, de l'Alle- 
magne, de la Suède et de la Norvège, et en particulier au 
Groenland, dans le Connecticut et à Bodenmais, en Bavière* 

Les études relatives à la construction de la lampe même 
ont été confiées à M. Feuerlein. 

C'est le 28 janvier 1908 que fut construite la première 
lampe qui supporta un long essai de durée. Le filament, en 
forme de fer à cheval, était constitué par un fil de tantale 
obtenu à la filière, de o"*"',28 de diamètre et de 54"''» de Ion- 
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gueur. La résistance du filament à froid était de 0,29 ohm, 
correspondant à o,33i oiim pour la résistance d'un fil de 1""* 
de section et de i"* de longueur. Le métal n'était pas pur. 

Les mesures photométriques ont été faites aux trois 
régimes de 2 watts, 1,5 watt et i watt par hefner. Les valeurs 
correspondantes de la tension, du courant et de Tintensité 
lumineuse sont inscrites dans le Tableau ci-dessous : 



Consommation spécifique, en watts par hefner. 

Tension aux bornes, en volt» 

Courant, en ampères 

Intensité lumineuse, en hefners 



3 


.,5 


4,40 


4,95 


5 


5,46 


II 


18 



I 

5,90 

6,ao 



Au régime de i watt par hefner, la lampe dura 20 heures 
et l'ampoule noircit fortement. 

Le calcul, basé sur les données des premières lampes, 
indiquait qu'une lampe de 32 hefners pour 110 volts, 
à 1,5 watt par hefner, devrait avoir un filament de o°>"',o6 de 
diamètre et de 52o">"' de longueur. Mais le métal des pre- 
mières lampes renfermait des impuretés, probablement du 
niobium et du carbone, qui augmentaient sa résistivité et 
étaient la cause de la forte pulvérisation noircissant l'am- 
poule. Avec le métal pur, dont on disposa bientôt, ayant une 
résistivité moitié moindre, la résistance d'un fil de i*^* de 
section et de 1°^ de longueur, étant o, i65 ohm, le filament 
d'une lampe de 32 hefners 110 volts, à i,5 watt par hefner, 
doit avoir o°»°»,o55 de diamètre et 700»" de longueur. Pour la 
lampe de 20 hefners, le diamètre doit être de o°'"',o5 et la 
longueur de 65o"". 

Après de nombreuses expériences on réussit à obtenir un 
fil de tantale suffisamment long, de o"'",o5 à o'""',o6 de 
diamètre, et en juillet 1903 fut établie une lampe ayant un 
filament de tantale d'environ o"™,o5 de diamètre et de 54""" 
de longueur, en forme de fer à cheval. Elle absorbait o,58 am- 
père à la tension de 9 volts, et produisait une intensité 
lumineuse de 3, 5 hefners pour une consommation spécifique 
de 1,5 watt par hefner. 



Dans les lampes à incandescence ordinaires, même à la 



LAMPE A FILAMENT DE TANTALE. 13? 

lension élevée de aao volts, le fliament de carbone a seule- 
ment SSo""" « 4oo"" de longueur. Dans une lampe au tantale 
lie a5 licTners, le filament, qui a 65o""° de longueur, doit être 
Tixé, d'une manière pratique et solide, dans une ampoule de 
dimensions égales on peu supérieures k celles d'une lampe 
à incandescence ordinaire. 

Le filament ondulé (fig. 56) n'a pas donné des résultais 

Fig. 56. Fig. 57. Fig. 58. 



satisfaisants : le ramnlliïsement du fil de tanlale est déjà 
irès important a» régime de i,5 walt par hefner. 

On a alors divisé le filament en élémeiils rcclilignes de 
faible longueur, soutenus à leurs extrémités par des supports 
isolés. La figure 57 représente la partie intérieure de la 
première lampe de ce genre, construite en septembre 1903, 



pour une tension voisine de i lo volts. Un axfi de métal porte 
il ses exirémilés deux lenlilles de verre dans chacune (les- 
quelles se trouvent encastrées 13 tiges métalHiiues terminées 



par un crochet agrafant le lilameni. Au régime de i,5 wiiii 
par iiefner, cette lampe donnait .lo herners à la tension 
de 94 volts. Sa vie absolue fut de a6o heures pendant les- 
quelles l'intensité lumineuse diminua de 9,5 pour 100. 
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Une lampe analogue fui construiie au mois d'octobre tgoS 
pour aao volts. Le lilament, de iSSo'""" de longueur, est 
porté par deux étoiles à 16 branches (Jig. 58). Elle donnait 
5o herners environ. 

Finalement, on a adopté le dispositif de la figure 59, qui 
représente en grandeur la lampe actuelle, à lilament de 
tantale, de a5 hefners k 110 volts, consommant i,5 wall par 
hefner. Le fil de tantale, tic o^^.oS de diamètre et de 650""" 

Fig. 6n. 



de longueur, est monte en zigzags sur les crochets de deux 
étoiles à II et 12 branches dont les centres sont constitués 




par des épanouissomenis, en forme de lentille, d'une tige «le 
verre prolongeant le tube par lequel les Dis de platine 
pénèlrent dans l'ampoule. La figure 60 montre l'ensemble du 
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flliiinciil et de son support. Le poids du fil de tantale est 
de of,oi2, de sorte que i>^ de tantale permet de fabriquer 
^5ooo lampes. 

Cette lampe, soumise à une tension croissant lentement, 
ne brûle qu'entre 360 et 3oo volts. Sous l'action de la baiite 
température, le filament de tantale, bien cylindrique à l'ori- 
Rine (Jig. 61}, perd sa forme régulière (fig. 62). En mËme 
temps, sa longueur diminue et les parties arrondies de la 
figure 60 deviennent anguleuses (Jig, 63). 

Fig. «. 



Au régime de i,5 watt par hefner la vie olile de la lampe, 
pour une réduction de l'intensité lumineuse de ao pour too, 
est de 4oo à 600 heures. 

Pendant les premières beures de fonctionnement, on 
constate une augmentation de l'intensité lumineuse, accom- 
pagnée d'un ac<T(»issemeni du courant absorbé. Co j)bono- 
mène est dû au changement de structure du lil de tantale 
ayant comme conséquence une réduclion de la résistance. 

Le Tableau suivant indique les variations de l'intensité 
lumineuse, du courant et de la consommation spécifique 
pendant la vie d'une lampe. 
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La lampe à flbment de tantale peut ronciioniicr dans 
toutes les positions. 

Il arrive parfois qu'après une certaine durée d'incandes- 
cence le filament se rompe en un ou plrisieurs points. En 
imprimiint alors à la lampe des secousses convenables, on 
parvient à amener les bouts brisés en contact avec les parties 

Fig.64. 



voisines. La lampe peut alors continuer à fonctionner 

Un vide très élevé dans l'ampoule est nécessaire pour 
soustraire le fllament à l'oxydation et pour supprimer let 



14^ 



CHAPITRE V. 



pertes de chaleur qui se produiraient par conduction à tra- 
vers l'espace gazeux. 

Les lampes Siemens et Halske à filament de tantale 
de a5 hefners nominaux à iio volts, s'établissent aussi avec 
ampoule dépolie. Cette modification réduit Tintensité lumi- 
neuse horizontale de la lampe de lo à i5 pour loo et accroît 
la consommation spécifique de 1 1 à 18 pour 100. 

Fig. 65. 
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Les diagrammes de la figure 65 représentent les variations 
de la résistance d'un filament de tantale et d'un filament de 
carbone. On a porté en abscisses les tensions en pour 100 de 
la tension normale, et en ordonnées les résistances en 
pour 100 de la résistance à la tension normale. Le coefficient 
de température du tantale étant positif, l'intensité lumineuse 
de la lampe est beaucoup moins sensible aux variations de 
tension que celle de la lampe à filament de carbone {voy. 
Chap. I, p. 52 et suiv.). 1 

Le prix en gros de la lampe de 25 hefners 110 volts, qui 
était d'environ 5'' à l'origine, est déjà tombé à 3^' vers lo 
milieu de 1906. 

Les diagrammes de la figure 66, déterminés par le pro- 
fesseur W. Ambler, représentent la distribution da flux 
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lumineux dans uu plan méridien pour trois lampes à incan- 
descence. 

Fig. 66. 




A. Lampe à filament de tantale de 26 hefners, ou 2a candies» 
h ampoule claire, absorbant o»35 ampère à no volts, soit 

38.5 watts; 

B. Lampe à filament de tanlale de 25 hefners nominaux, à 
ampoule dépolie, absorbant o,36 ampère à 110 volls, soit 

39.6 watts; 

C. Lampe à filament de carbone de 16 candies» consom- 
mant 3, 1 watts par candie horizontale. 

MM. A.-Ë. Kennelly et S.-£. Whiting ont mesuré la résis- 
tance d'une lampe au tantale Siemens et Halske de 25 hef- 
ners, ou 22 candies, à no volts, à ampoule dépolie, pour 
diverses tensions. 

Les résultats de ces mesures sont consignés dans le 
Tableau suivant : 



Teoftion, en volU. . . . 
Résistance, en ohms. 


env. 
55 


30 
180 


4o 

335 


60 

a5e 


80 
370 


I30 

3oo 


143,3 

3i6,8 
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La résistance initiale, à la température du laboratoire et 
sous une très faible tension, est d'environ 55 obms. La plus 
liaule valeur observée est 3i6,8 ohms à i43,3 volts, mais la 
résistance est encore croissante en ce point. 

Un accroissement de tension de 5 pour loo au-dessus de la 
valeur normale produit une augmentation de courant 
de 3,75 pour 100. A 20 volts un accroissement de tension 
de 5 pour 100 augmente le courant de 2,75 pour 100. La 
lampe commence à devenir lumineuse à 9,5 volts, soit à 
environ 9 pour 100 de la tension normale. 

Les lampes à filament de tantale alimentées par un cou- 
rant alternatif ont une vie plus courte que si elles fonction- 
naient par courant continu. 

Le professeur Clifford {The EL World, 16 juin 1906) 
indique les résultats d'essais suivants : 

Sur 10 lampes au tantale, dont 5 à ampoule claire et 5 à 
ampoule dépolie, soumises à la fréquence de i33 périodes 
par seconde, aucune n*a atteint une vie supérieure à 99 heures. 
La vie moyenne a été de 37 heures pour les lampes claires et 
de 46 heures pour celles dépolies. 

A la fréquence de 60 périodes par seconde, la vie maximum 
a été de 3o8 heures, la vie moyenne étant de 178 heures pour 
les lampes claires et de 129 heures pour les lampes dépolies. 
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CHAPITRE VI 

LAMPE NEHNST. 



Nous avons vu précédemment que plusieurs inventeurs, 
poursuivant Tamélioration du rendement lumineux des 
lampes à incandescence, ont recherché, pour la confection 
du filament, des substances non métalliques, éminemment 
réfractaires, capables de supporter pratiquement une tempé- 
rature beaucoup plus élevée que le filament de carbone, et 
douées de propriétés sélectives de longueurs d'onde aussi 
marquées que possible, comme le manchon Auer à incan- 
descence par le gaz. 

Parmi les premières expériences dans cette direction, on 
peut citer les essais de confection de filaments en sels de 
terres rares par la fabrique de lampes à incandescence 
Langhans, de Berlin. 

Un brevet, déposé par Edison le 3i mars 1898, a pour objet 
réchauffement d'un filament de matière réfractaire à un point 
où celle-ci devient conductrice. A cet effet, il incorpore des 
substances carbonées à la matière réfractaire. Pour une 
certaine tension, de petits arcs s'établissent entre les parti- 
cules de carbone et échauffent la masse réfractaire qui 
devient alors conductrice. 

Un brevet, déposé en Angleterre le 3i mars 1898, par 
M. Ritter von Welsbacli, indique l'emploi d'un oxyde réfrac- 
taire mélangé à un agglutinant carboné. La pâte est mise, par 
compression au travers d'une filière, sous forme de fil que 
Ton sèche et que l'on cuit. Dans la calcination, le carbone 
superficiel brûle et l'oxyde reste seul à la surface. 

Les deux lampes précédentes d'Edison et de Welsbach 
sont indiquées comme fonctionnant dans le vide. 

M. Bainville {Soc. Int. Electr., 3 mai 1906) cite, parmi les 
brevets relatifs à cette classe de lampes, ceux de : 

K. 10 
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Howland (1899). Filament constitué par une tresse de 
coton enduite de sels terreux, puis flambée; 

Deselle et Demort (1899). Filament formé de sels terreux, 
agglomérés au moyen de cellulose dissoute, puis carbonisé; 

Frénot (1904) et Madaillon (1904). Identiques aux précé- 
dents; 

Canello (1904). Filament formé d'une matière poreuse im- 
prégnée de sels métalliques que Ton réduit ensuite à haute 
température. 

Les métalloïdes de la famille du carbone, le silicium et le 
bore, ainsi que Tazoture de bore proposé par Just, ont été 
expérimentés, mais n'ont pas donné de résultat. Les carbures 
de métaux très réfractaires : thorium, zirconium, vanadium, 
yttrium, titane, tantale, ont éip essayés sans succès. 

L'expérience a montré que les filaments formés de com- 
posés binaires, tels que des oxydes, portés à rincandesceiire 
dans le vide, ont tendance à se dissocier et se trouvent, (iHr 
suite, dans un état d'équilibre instable. Les (ilaments com- 
posés d'oxydes doivent donc fonctionner à l'air libre. 

On a essayé de mélanger du carbone à la pâte d'oxydes 
réfractaires, afin de rendre le filament plus conducteur ù 
froid; mais, à la température élevée de Tincandescence, le 
carbone réduit les oxydes en donnant naissance à des 
carbures. 

C'est au professeur Walther Nernst que revient l'honneur 
d'avoir réussi à créer une lampe pratique à corps incandes- 
cent composé d'oxydes réfractaires. 

M. Nernst déposa sa première demande de brevet sur le 
principe de sa lampe, en 1897, brevet qui lui fut accordé 
au printemps de 1899. Deux ans {dus tard il obtint des 
brevets de détail. Vers 1898, M. Nernst céda une licence pour 
sa lampe à la Compagnie Weslingliouse. Les détails de 
construction de cette lampe firent alors l'objet d'une étude 
approfondie de la part des IngénitMirs de cette Société. 

La fabrication industrielle de la lampe Nernst présentait 
de grandes difficultés dont les principales sont: 1° la purifi- 
cation et la |)ré|)aralion du composé de terres rares pour les 
filaments en quantités relativement importantes; a"" la régu- 
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lation; 3^ le chauffage préalable du filament pour Tamorçage 
rie la lampe; 4*" la rupture automatique du circuit de chauf- 
fage; 5° rétablissement des connexions du filament avec les 
conducteurs amenanl le courant. 

L'un des premiers brevets relatifs à la lampe Nernst 
indique que le mélange qui possède à un haut degré les 
qualités requises pour le corps lumineux (Brenner, glower) 
a la composition suivante : 

Pour 100. 

Oxyde de zirconium 8o 

Oxyde d'erbium lo 

Oxyde d'yttrium lo 

Ces oxydes sont réduits en poudre fine, mélangés intime- 
ment, puis mis en pâte à Taide d'une solution aqueuse de 
gomme adragante, de dextrine, d'amidon ou d'un autre 
agglutinant. 

Dans les brevets ultérieurs il est spécifié que l'on obtient 
d'excellents résultats avec les mélanges suivants : 

Pour 100. 

[ Oxyde de zirconium 70 

( Oxyde d'yttrium 3o 

Oxyde de zirconium 10 

Oxyde de thorium 70 

Oxyde d'yttrium 20 

{ Oxyde de thorium 70 

( Oxyde d'yttrium 3o 

/ Oxyde de cérium 0,3 



I 



Oxyde de thorium 80 

Oxvde d'yttrium 19,5 



Ces proportions peuvent être modifiées dans une grande 
mesure. Les brevets indiquent aussi la magnésie comme 
convenant à la fabrication du corps lumineux. Certaines 
terres rares ont été rejetées comme étant insuflisammeni 
réfraclaires. 

Les principaux minerais de ces oxydes sont : divers sili- 
cates de zirconium, tels que le zircon, la cérite, la thorite, 
la galodinite et la smarskite de la Caroline du Nord. Ces 
minéraux sont constitués, dans leur partie essentielle, par 
des silicates de ces métaux. 
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il est indispensable que les matières qui entrent dans la 
composition de la pâte ne renferment aucune substance 
étrangère. Les réactifs employés dans le traitement des mine- 
rais doivent donc être absolument purs. On doit se servir 
d'eau distillée pour la confection de la pâte, car Teau ordi- 
naire introduirait de la chaux dont la température de volati- 
lisation est inférieure à celle des terres rares adoptées. 

On nie la pâte en la comprimant au travers d*une filière. 
Le cylindre ainsi obtenu est séché, et il doit avoir dans cet 
état la densité la plus grande possible. On le coupe en mor- 
ceaux de longueur convenable, puis on porte ceux-ci gra- 
duellement à une température excessivement élevée. Celte 
cuisson s'opère dans une nacelle d'iridium placée dans un 
creuset de magnésie que l'on chauffe au chalumeau oxhy- 
drique» L'agglutinant est détruit et l'on retire de petits 
cylindres blancs, durs. 

La liaison du bâtonnet d'oxydes avec les fils métalliques 
amenant le courant présentait une grande difficulté qui a été 
surmontée par le procédé ingénieux suivant dû à M. Marshall 
W. Hanks : 

i^ On coupe la tige d'oxydes à une longueur convenable, 
supérieure à celle que doit avoir le bâtonnet terminé; 
2"* On soumet l'une des extrémités de la tige à un arc 

Fig. 67. 




I 



électrique (/ig* 67). La matière se ramollit et prend la forme 
sphérique; 

S"" On chauffe la petite boule ainsi obtenue dans la flamme 
du chalumeau oxhydrique en même temps qu'un fil de pla- 
tine portant une saignée a, près de l'extrémité (Jig» 68). Le 
platine fondant forme une petite perle qui adhère à la tige 
d'oxydes (/ig. 69); 

4® On fond dans l'arc électrique la petite sphère d'oxydes 
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i^fig. 70) de façon à y faire pénétrer la perle de platine 
^fig' 71) qui se trouve de la sorte en contact intime avec la 
tige réfractaire ; 



Fig. 68. 



Fig. 69. 




O- 



5*> On chauffe au chalumeau oxhydrique Texlrémilé de la 
tige et on lui présente en même temps le fil de platine destiné 



Fig. 70. 



Fig. 71. 




] 




î 



à amener le courant {fig^ 72 et 78), de façon à souder celui-ci 
avec la petite masselotte de platine ; 



Fig. 7a. 



Fig. 73. 





ô'' Enfin, 01) soude une lige d'aluminium au fil de platine. 

Pour exécuter la seconde connexion il faut régler la lon- 
gueur du bâtonnet. M. Hanks obtient ce résultat de la manière 
pratique suivante : les bâtonnets, terminés à Tune de leurs 
extrémités comme nous venons de l'expliquer, sont suspendus 
verticalement au limbe d'unplaleau dont Taxe est légèrement 
incliné sur la verticale. En faisant tourner ce plateau d'un 
certain angle on amène l'extrémité brute du bâtonnet dans 
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l'arc électrique. Une lentille donne sur un écran Tiniage 
agrandie du bout du bâtonnet dans Tare, ainsi que celle d'un 
trait de repère. La partie ramollie par Tare prend la forme 
d*une sphère de plus en plus grosse, de telle sorte que la 
longueur de la tige d'oxydes diminue. Quand la sphère 
devient tangente au trait de repère le bâtonnet a la lon- 
gueur voulue. On fait alors tourner le plateau d'un cran pour 
régler un deuxième bâtonnet. 
La perle de platine est scellée ultérieurement. 

L'opération précédente donne aux bâtonnets leur longueur 
exacte, mais elle ne permet pas de les régler pour la même 
tension. On les classe par catégories d'après la tension 
indiquée |)ar un voltmètre pour un courant donné mesuré 
par un ampèremètre en série avec le bâtonnet. En service, 
celui-ci sera partiellement protégé conlre le refroidissement 
par l'ampoule dans laquelle il sera enfermé ou encore, dans 
certaines lampes, il sera chauffé par le rayonnement des 
tiges incandescentes voisines. La lension d'essai, devant 
porter le bâtonnet à la même température que dans le fonc- 
tionnement normal, est plus élevée que la tension normale. 
On range les bâtonnets par paquets de dix, sur lesquels on 
inscrit la tension à laquelle ceux-ci doivent fonctionner. 

La tige d'oxydes réfractaires possède à froid une résistance 
extrêmement élevée qui diminue au fur et ù mesure (|ue la 
température croît. Pour allumer une lampe Nernst sons la 
tension normale, il est donc nécessaire de chauffer préala- 
blement le bâtonnet jusqu'à une certaine température Celle-ci 
doit être telle que la résistance correspondante R de la 
tige d'oxydes soit assez faible pour que la puissance RI* reçue 
soit supérieure à la puissance totale qu'il rayonne, de leile 
façon que sa température croisse progressivement jusqu'à sa 
valeur normale. 

On obtient ce résultat en disposant très près du bâtonnet, et 
en quantité avec lui, une résistance faisant office de réchauiTeur 
(heater) {fig. 74). Lorsqu'on ferme le circuit de la lampe, le 
bâtonnet froid n'étant pas conducteur, tout le courant passe 
d'abord par la résistance de chauffage H. La tige B s'échauf- 
fant devient peu à peu conductrice et laisse passer un certain 
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courimt. Dès que celui-ci a atieînl une valeur fixée d'avance, 
surfisaniG pour assurer l'allumage de la lampe, l'armature de 




Ter doux A de réleclro-aimaiit E, donl il liaverse l'enroule- 
ment, est altiri'C et coupe le circuit du n'-chaufleur. Ce dernier 
absorbe donc de l'énergie seulement pendant la courte durée 
de l'allumage. 



Nous venons de voir que la résistance de la ti^e de terres 
rares varie en sens inverse de la température. Or, il se pro- 
duit qu'à la lcnq)éralure la plus favoriible pour li; fonction- 
iiemenl, cette résistance diminue très rapidement lorsque le 
courant croît. 11 en résulte i]u'en ce point particulier une 
légère augmentation de la tension pourrait réduire la résis- 
lancc dans une mesure telle que le courant devint assez 
intense pour brûler le bâtonnet. 

Le fer possède la propiiété inverse d'acquérir une résisli- 
vilé croissant avec la température. De plus, pour une valeur 
critirjue de la température, cet accroissement de la résistivité 
Q9t très considérable pour un accroissement relativement 
Taiblo de la lempérature. M. Nernsi iililise celle particularilé 
en moulant une résistance en fil île fer B (balast) en série 
avec le bâtonnet. Un clioisit un fil de l'er de dimensions telles 



l59. CHAPITRE VI. 

que le courant normal le porte dans le voisinage de la tem- 
pérature critique et qu'un accroissement de courant augmente 
sa résistance d'une quantité sensiblement égale à celle dont 
la résistance de la tige d*oxydes diminue. 

La courbe représentant la tension aux bornes du bâtonnet, 
en fonction du courant, est presque parallèle à l'axe des 
abscisses dans le voisinage du courant normal. Une faible va- 
riation de tension produirait donc dans le bâtonnet seul en 
circuit une forte variation de courant. La courbe de la tension 
aux bornes du rhéostat de fil de fer, au contraire, a une direc- 
tion presque parallèle à Taxe des ordonnées pour le courant 
normal, c'est-à-dire qu'en ce point une grande variation de 
tension ne produirait dans le rhéostat seul en circuit qu'une 
faible variation de courant. Ce second effet prédomine, 
de telle sorte qu'une variation relativement importante de 
tension ne détermine qu'une faible variation de courant 
dans la lampe. 

En pratique on donne au rhéostat de stabilité des dimen- 
sions telles qu'il produise une chute de lo à iq pour loo de 
la tension aux bornes de la lampe. La perte dans l'enroule- 
ment de l'interrupteur automatique est d'environ i pour loo 
de la tension totale. 

Le diamètre du fil de fer varie entre -^^ de millimètre dans les 
plus petites lampes et^ de millimètre dans les plus grosses, 
et sa longueur entre loo et 3oo millimètres. Le rhéostat a 
une résistance de 26 à 80 ohms suivant les lampes. 

Le fil de fer, enroulé en hélice, est fixé aux extrémités 
d'une traverse métallique portée par une tige de nickel. Ce 
rhéostat est enfermé dans un tube de verre dans lequel on 
fait le vide et qu'on remplit d'hydrogène sec, à la pi*ession 
atmosphérique. Ce gaz, obtenu par l'électrolyse d'une solution 
alcaline, a pour fonction de faciliter le refroidissement du 
fil de fer par conduction. Pour une lampe à trois bâtonnets 
le tube de verre renfermant la résistance a encore des 
dimensions très réduites, soit environ 17"", 5 de diamètre 
et 56">"> de longueur. 

L'organe de chauffage s'obtient en enroulant un fil de 
platine de o°^",o3 à o™'",o5 de diamètre sur un cylindre de 
kaolin cuit préalablement. On enrobe alors le fil de platine 
ainsi enroulé dans de la pâte de kaolin, et la baguette consti- 



tuée (le la sorte esi soiiiiiise à tiiie iletixiême cuisson; puis 
elle est portée à une température suffîsaute pour la ramollir 
et mise sous la forme appropriée au moyen d'iin moule : 
zigzag que l'on ilispose au-dessus de la lige d'oxyde liorizon- 
lale, hélice dont on entoure le bâtonnet vertical. La porce- 
luine ayant sensiblement le même coefficient de dilalation 
que le platine ne se fendille pas. 

Le bâtonnet et le réchauiïenr sont fixés sur une base de 
porcelaine. 

L'interrupteur automatique (cm o/7). dont la fonction est 
de couper le circuit de chauflage dès que la lampe est 
amorcée, se compose d'un électro-aimant ilroit dont l'enrou- 
lement est monté en série avec le bAtonnet et le rhéoslat 
régulateur. Les bornes a, b sont connectées aux extrémités 

Fig. 75. 



du réchaufTeur, tandis que les bornes A, B sont reliées respec- 
tivement aux deux bornes de la lampe. A la mise en circuit 
de celle-ci, deux armatures de fer doux mobiles autour des 
axes 0, 0', et agissant sous l'inlliience de la pesanteur, 
relient A et a, B et b, de telle sorle (juc le réchauffeur fonc- 
tioiuie. La résistance de la tige d'oxydes diminuant alors 
progressivement, il arrive un moment oii t'électro-aimant est 
suffisamment fort pour attirer les iiruialures de fer doux qui 
prennent la posiiioii verticale intliquée en pointillé sur la 
ligure 75, et le récliaulVeur se trouve complètement isolé. Les 
contacts des bornes n, b et des deux armatures de fer doux 
sont garnis d'argent. 
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L'inten u|)leur autonialique pour une lampe à trois bâton- 
nets pèse 86? et a comme dimensions d'encombrement 
56"" X 48"™ X 21"'". La bobine est imprégnée d'un composé 
minéral capable de supporter une température élevée et est 
recouverte d'une enveloppe d'amiante. 

La lampe Nernst donne une lumière très blanche, en 
raison de la température extrêmement élevée de son organe 
incandescent, estimée entre 2 2oo°C. et 2 45o'*G. suivant les 
auteurs. 

La lampe de 25 bougies à iio volts a un seul bâtonnet de 
o"",64 de diamètre et de i6"" de longueur. Elle absorbe un 
courant de 0,427 ampère. 

La lampe de 3o bougies à 220 volts a un bâtonnet unique 
de o"",36 de diamètre et de 3o"" de longueur. 

Une lampe de 200 bougies à 220 volts a trois bâtonnets en 
quantité, de o"",64 de diamètre et de 3o"" de longueur. 

Une lampe de 5oo bougies à 220 volts a six bâtonnets en 
quantité, de o"",64 de diamètre et de 3o"" de longueur. 

M. von Gaisberg a fait, d'avril à juin 1904» une série d'ex- 
périences sur des lampes Nernst modèle B, de 1 10 volts, pro- 
venant de la succursale de la Allgenieine Elektricitàts Geselir- 
schaft, à Hambourg. 

Le bâtonnet est horizontal et placé devant la résistance de 
chauffage qui est appliquée sur la base de porcelaine. Les 
mesures photométriques ont été prises suivant Taxe de la 
lampe enfermée dans un globe opale. Le bâtonnet est établi 
pour 95 volts et la résistance régulatrice, pour i5 volts. La 
tension aux bornes de la lampe était mesurée par un volt- 
mètre enregistreur. 

Le Tableau suivant reproduit les résultats de ces mesures. 
La valeur notablement supérieure de l'intensité lumineuse 
pendant les premières heures est sans importance. 

La diminution du nombre de lam])es de o,5 ampère en 
service après 3oo heures de l'oiictionnement indique la 
rupture de la tige d'oxydes d'une ou de plusieurs lampes, 
(irâce au globe opale, on peut admettre, d'après des mesures 
faites, que la répartition du flux lumineux est pratiquement 
uniforme dans un cône dont les génératrices font un angle 
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de 45*» avec Taxe de la lampe, de telle sorte que l'intensité 
lumineuse à Tintérieur de ce cône est égale à celle suivant 
Taxe, indiquée sur le Tableau. 

Après quelques heures de fonctionnement la consomma- 
tion spécifique est voisine de a watts par hefner suivant Taxe 
de la lampe, correspondant à une consommation spécifique 
d'environ 2,6 watts par hefner hémisphérique. 

Des expériences antérieures avaient été effectuées de 
février à décembre igoS sur 27 lampes Nernst à bâtonnet 
vertical entouré de Thélice de chauffage, à 220 volts, dont 
200 volts aux bornes de la tige d*oxydes et ao volts dans la 
résistance additionnelle. Ces lampes éclairaient une prome- 
nade publique. Les mesures pholométriques onr été prises 
perpendiculairement au bâtonnet, sans globe. 

Le Tableau ci-après indique les moyennes des résultats. 
Les mesures ont été faites au début» puis après 3oo heures de 
fonctionnement. On a employé pendant les essais i63 bâton- 
nets dont 92, soit 56 pour 100, étaient encore en service 
après 3oo heures. 

Puissance absorbée au début, en watts 107 

Puissance absorbée après 3oo heures, en watts.. io3 

Intensité lumineuse au début, en hefners 86 

Intensité lumineuse après 3oo heures, en hefners. 60 
Diminution de Tintensité lumineuse après 3oo 

heures, en pour 100 3o 

Consommation spécifique en watts par hefiier, au 

début 1,2 

Consommation spécifique en watts par hefner, 

après 3oo heures 1,7 

Dans la lampe à 110 volts le bâtonnet absorbe 90 volts, 
tandis que la chute de tension dans la résistance de stabilité 
ot l'interrupteur automatique est de i5 volts, soit environ 
i3,6 pour 100 de la tension totale. Dans la lampe à 220 volts 
le bâtonnet absorbe 200 volts et la perte dans le rhéostat 
régulateur et rinterrupteur automatique est de 20 volts seu • 
lement, soit environ 9 pour 100 de la tension aux bornes. 

Le rendement de la lampe Nernst s'améliore lorsque le 
nombre de bâtonnets dans la même ampoule augmente. Cet 
effet est dû probablement à ce que le refroidissement est 
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relativement d'autant moins important que les tiges incan- 
descentes sont plus nombreuses. 
Lorsque le bâtonnet est usé on le remplace par un neuf. 

L'allumage des lampes Nernst exige un certain temps. 
Pour supprimer, ou tout au moins atténuer cet inconvénient, 
on a construit des lampes Express, A la fermeture du circuit, 
des lampes à Qlament de carbone, ordinaires, s'allument, 
fournissant ainsi un éclairage immédiat. Un interrupteur 
automatique les éteint dès que la lampe Nernst est allumée. 

En dehors des phénomènes de dilatation et de contraction, 
produits par l'allumage et l'extinction, qui tendent à désa- 
gréger le bâtonnet, on constate que celui-ci se contracte en 
service, par suite d'une cuisson complémentaire. On donne 
au fil de platine du pôle négatif une longueur suffisante pour 
permettre l'expansion et la contraction. 

Les fils de platine amenant le courant à la tige d'oxydes se 
volatilisent peu à peu. La température étant plus élevée au 
pôle positif, on donne au fil de platine de ce pôle un dia- 
mètre plus grand qu'à celui du pôle négatif, ces deux conduc- 
teurs devant avoir la même durée de fonctionnement que le 
bâtonnet. Les lampes construites pour courant continu doi- 
vent donc être montées dans un sens déterminé. 

Suivant M. Murray C. Beeble, le bâtonnet, en vertu de sa 
haute incandescence, ionise l'air qui l'environne, de telle 
sorte qu'une partie seulement du courant aux bornes de la 
lampe traverse la tige d'oxydes, le reste du courant se ren- 
dant d'une borne à l'autre à travers le gaz. 

Au début de l'étude de la lampe Nernst on avait constaté 
qu'une fraction du courant entrant dans le bâtonnet fuyait à 
travers l'air ambiant pour se rendre à la résistance de chauf- 
fage. On a supprimé cette fuite en isolant complètement le 
réchauffeur de la canalisation au moyen d'un interrupteur 
automatique double. 

M. Beeble eslime que le phénomène de conduction du 
courant, dans la baguette de terres rares, est de nature élec- 
irolylique et qu'il se produit une sorte de polarisation du 
bâtonnet. 



*—* 



CHAPITRE VII. 

LAMPE A VAPEUR DE MERCURE. 



I. — Historique et principe de la lampe a tapeur de mercure. 

Nous avons vu que dans les lampes à filament de carbone 
graphité, d'osmium, de tantale, Taugmenlation du rende- 
ment lumineux a été obtenue principalement par un accrois- 
sement de la température. Malheureusement, on est bientôt 
arrêté dans cette voie de progrès par l'impossibilité de trou- 
ver des corps solides capables de résister, dans des conditions 
économiques, à une température suffisamment élevée pour 
assurer un bon rendement lumineux. 

Dans la lampe Nernst, Taugmentation de la température 
du corps lumineux est très importante. Mais la nécessité où 
l'on se trouve de faire fonctionner le corps incandescent dans 
Tair libre fait perdre en majeure partie le bénéfice que pro- 
cureraient, au point de vue du rendement, la haute tempéra- 
ture et les propriétés sélectives du bâtonnet de terres rares. 

Quelques inventeurs ont cherché à résoudre le problème 
de la transformation de l'énergie électrique en énergie lumi- 
neuse, en employant un gaz ou une vapeur comme véhicule 
du courant. 

Le tube Geissier n'a pas donné de bons résultats parce que 
son rendement lumineux n'atteint une valeur raisonnable 
qu'à des fréquences très élevées, et surtout parce que la 
masse de matière, fournissant la lumière dans le tube à très 
grand vide, est trop faible |)our permettre d'obtenir, dans les 
conditions ordinaires, un éclat intrinsèque sulfisant. Le tube 
aurait donc des dimensions exagérées. 

Nous avons donné, page 78, un bref historique de la lampe 
à vapeur de mercure. 
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La lampe Aroiis, décrile en 1892, se compose d*un lube de 
verre en U renversé dont les extrémités sont fermées et 
contiennent une certaine quantité de mercure, dans lequel 
pénètrent des fils de platine scellés dans le verre pour 
ramenée du courant. On fait dans le tube un vide très élevé. 
Le mercure distille de l'anode vers la cathode, jusqu'à ce (|ue 
la branche verticale de la cathode soit remplie de niercure, 
si la quantité de ce métal est suffisante, lequel retourne alors 
par trop-plein à l'anode. 

Cest M. Peter Gooper Hewitt qui, le premier, est parvenu 
à créer une lampe à vapeur de mercure donnant des résul- 
tats réellement pratiques. 

Les recherches de M. Cooper Hewitt, sur les tubes n vide, 
remontent à l'année 1895. Il étudia spécialement les tubes à 
électrodes de mercure au point de vue de la transformation 
de l'énergie électrique en énergie lumineuse, avec la plus 
faible production possible de chaleur. 

En donnant des dimensions convenables au Iribe, dont une 
seule éleclrode pouvait être en mercure, et en y pratiquant 
lin vide aussi parfait que possible, il obtint une lampe puis- 
sante et à rendement élevé. Il consiala que la tension nor- 
male était incapable de déterminer le passage d'un courant 
dans le tube, sans un dis{)ositif spécial, mais, qu'une fois 
l'amorçage obtenu, le courant continuait à passer dans les 
conditions normales. 

A la suite de nombreuses expériences, il découvrit que la 
résistance initiale du tube a son siège sur la surface de la 
cathode, que cette opposition disparaît dès que la surface de 
la cathode se trouve désagrégée, mais (|u'elle se manifeste de 
nouveau lorsque la désagrégation cesse. 

Après avoir amorcé un courant de sens détei miné, dans 
un tube muni d'une électrode de mercure, il essaya d'in- 
verser ce courant, mais sans succès, parce (|ue l'électrode 
qui devenait cathode n'avait pas sa surface désagrégée et, 
par conséquent, n'avait pas perdu sa propriété d'opposition. 
Il conclut de cette expérience qu'un tube, ayant une élec- 
trode de mercure, pouvait constituer une soupape électrique, 
c'est-à-dire un appareil ne laissant passer que des courants 
d'un sens déterminé. 
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Il munit une ampoule de verre d'une cathode de mercure 
et de trois anodes, et connecta ces dernières respectivement 
aux trois bornes d'une génératrice à courant triphasé montée 
en étoile, dont le centre était relié à la cathode. Il constata 
que, seules, les ondes positives de courant passaient aux 
anodes et se superposaient dans le circuit connectant la 
cathode au centre de l'étoile en donnant un courant de sens 
invariable. Grâce au chevauchement des trois ondes, le cou- 
rant traversant la cathode ne s'annule jamais; la surface de 
cette électrode est donc maintenue constamment à l'eut de 
désagrégation et, par conséquent, n'a pas tendance à inter- 
rompre le courant dans le tronçon commun. 

Pour redresser un courant aliernatif simple, il construisit 
une ampoule munie d'une anode et d'une cathode, celle-ci en 
mercure, et, en oulre, d'une troisième électrode auxiliaire 
voisine de la cathode, qu'il reliait au pôle positif d'une 
source de courant continu dont le pôle négatif était connecté 
à la cathode. Une faible puissance, fournie par la source 
auxiliaire, maintenait la surface de la cathode constamment 
à l'état de désagrégation. Il obtenait, par ce dispositif, le 
redressement de la moitié des ondes alternatives, les demi- 
ondes de sens contraire se trouvant supprimées. 

II parvint encore à redresser, dans une même ampoule, les 
deux demi-ondes de sens opposé d'un courant alternatif. A 
cet effet, il munit l'ampoule d'une cathode de mercure et de 
deux anodes. La source de courant alternatif alimente le pri- 
maire d'un transformateur portant deux enroulements secon- 
daires. Ceux-ci étant supposés enroulés dans le même sens, 
la fin de l'un est reliée au commencement du second, tandis 
que les deux extrémités libres sont connectées chacune à 
l'une des anodes de l'ampoule. Les bornes du circuit dans 
lequel on désire obtenir le courant redressé sont réunies 
respectivement à la cathode et ù la borne commune des deux 
enroulements secondaires. Chaque demi-onde de tension de 
la machine à courant alternatif détermine le passage d'une 
onde de courant toujours de même sens dans l'ampoule, 
fournie alternativement par l'un des enroulements secon- 
daires du transformateur, puis par l'autre, et pénétrant 
successivement par chacune des anodes. Pour maintenir la 
cathode constamment désagrégée, M. Cooper Hewitt em- 
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pêche le courant de s'annuler en montant une bobine de 
réactance dans le circuit à courant redressé. Dans ces condi- 
tions, la source auxiliaire de courant continu devient inutile 
et l'appareil se trouve simpliOé. 

M. Cooper Hewitt obtint donc des convertisseurs soit de 
courant triphasé, soit de courant alternatif simple en courant 
redressé. Il fit breveter ces dispositifs et leurs applications 
aux États-Unis, au mois d'avril 1901. 

M. Cooper Hewitt indique dans son brevet de 1900 qu'il 
emploie dans sa lampe la vapeur de mercure, avec cathode 
de mercure et anode de fer. Il spécifie qu'on peut adopter 
Tazole ou d'autres gaz, mais que la vapeur de mercure donne 
les meilleurs résultats et permet d'obtenir un bon rende- 
ment lumineux. 

Pour chaque gaz il existe une certaine densité qui donne 
une résistance électrique minimum. Pour toute valeur supé- 
rieure ou inférieure de la densité, la résistance est plus 
élevée. Le courant absorbé dépend de la tension, de la sec- 
tion et de la longueur du tube, et de la densité du gaz. 

M. Cooper Hewitt a fait une série d'expériences en rem- 
plaçant le mercure par d'autres corps, et il a obtenu des 
résultats analogues, mais il a constaté que l'intensité du 
courant qui doit traverser la cathode pour que la lampe ne 
se désamorce pas, est d'autant plus grande que la matière 
constituant la cathode oppose une plus forte résistance à la 
désagrégation. Toutes les substances, employées comme 
cathode, manifestent donc le phénomène d'opposition au 
passage du courant, obstacle que Ton peut toujours surmon- 
ter en désagrégeant la surface de la cathode. 

Le potassium et le sodium se laissent aisément désagréger, 
mais les vapeurs de ces métaux alcalins attaquent rapidement 
le verre du tube. Le graphite n'oppose également qu'une 
faible résistance à la désagrégation en se réduisant en pous- 
sière h la surface. 

En pratique, le mercure à l'état de pureté est le seul corps 
que l'on ait trouvé jusqu'ici apte à former une cathode <lont 
la surface puisse être maintenue constamment à Tétat de 
désagrégation, et qui se reconstitue d'elle-même au fur et à 

n. II 
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mesure de sa pulvérisation, par le retour au point d'origine 
des particules projetées, sous l'influence de la pesanteur. 
Les vapeurs de mercure n'exercent aucune action corrosive 
sur les parois du tube de verre. Du reste, on choisit pour 
Tanode une matière inattaquable par le mercure. H. Cooper 
Hewitt emploie le fer pur, tandis que la General Electric 
Company a adopté le graphite. 

L'anode pourrait être de mercure; mais, comme elle tend 
à chauffer plus que la cathode, il y aurait transport progressif 
de Tanode à la cathode par distillation du mercure. Nous 
avons déjà signalé ce phénomène pour la lampe Arons for- 
mée d'un tube de verre en U renversé, contenant du mercure 
dans les deux branches verticales. 

La figure 76 représente l'une des premières lampes Cooper 
Hewitt. Elle se compose d'un tube de verre C de 19»™ de 



Fig. 76. 





diamètre intérieur, fermé à ses deux bouts. Les extrémités 
sont traversées par deux fils de platine a, 6, fixés l'un à une 
petite coupe de fer pur A formant l'anode, et l'autre à un 
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godet R rempli de inorcure. La distance entre les électro- 
des A, B est égale à 1 372"*«>. 

Si on laisse trop chauffer le tube, la résistance de l'espace 
gaseux augmente et peut atteindre une yaleur telle que la 
lampe s'éteigne. Pour limiter réchauffement, M. Cooper 
Hewitt enveloppe le tube C d'un second tube D, fermé par- 
tiellement aux deux extrémités par des calottes sphéri- 
ques E, F. Lorsque le tube C chauffe, il détermine dans la 
gaine annulaire un courant d'air ascendant que Ton règle en 
faisant varier la hauteur libre du joint inférieur. Cette lampe 
débite, à la température ambiante de a4** C. et à la tension 
de I30 volts, un courant de 4 ampères. 

M. Cooper Hewitt a simplifié le réglage de la température 
du tube en logeant l'anode dans une ampoule dont la surface 
est suffisante pour refroidir et condenser la vapeur de 
mercure dans la mesure voulue (fig. 77). 

Fig. 77- 




-V 



La lampe Cooper Hewitt se compose donc osseiiticllement 
d'une enceinte de verre fermée, dans laquelle on a fait un 
vide élevé, et qui, pendant le fonctionnement, se remplit de 



l64 CHAPITRE VII. 

vapeur de mercure, et de deux électrodes dont Tune, la 
cathode, est toujours du mercure et l'autre, l'anode, est 
ordinairement de fer. La partie éclairante, ou l'espace gazeux 
proprement dit rendu lumineux par le passage du courant, 
est cylindrique. Sa longueur, pour un diamètre donné, est à 
peu près proportioimelle à la tension. Les lampes de 5o volts 
ont donc une longueur égale à peu près à la moitié de celle 
des lampes de loo volts. 

Les lampes Cooper Hewitt sont construites d'ordinaire pour 
courant continu et pour une intensité de 3,5 ampères. 

Les logements des électrodes sont garnis de laine de verre 
qui les protège contre les coups de marteau du mercure, 
pendant le transport; ou bien on munit la cathode d'un cône 
de verre qui amortit les chocs {\oir/ig. 88). 



IL — Résistance d'un tube a tapeur de mercure. 

J.-J. Thomson a démontré que la grande résistance d'un 
tube à gaz raréfié est due principalement au passage entre le 
gaz et la cathode. 

M. Cooper Hewitt a également trouvé qu'il existe une 
grande résistance de passage entre la vapeur de mercure et 
la cathode. Son appareil d'expérience {Jiff. 78) se compose 
d'un tube de verre vertical, de 3o">"» de diamètre intérieur, 
surmonté d'une ampoule refroidissante, et muni de trois 
électrodes a, h, c. Chacune de celles-ci est constituée par 
une petite poche remplie de mercure dans lequel pénètre un 
fil de platine traversant le verre. La distance entre les élec- 
trodes extrêmes a, c est de i iqS"""*, la distance entre a et b 
étant la moitié de celle entre b et c. 

Après avoir établi un vide très élevé dans le tube il a fait 
passer, à l'aide d'un procédé d'amorçage approprié, un cou- 
rant continu de l'anode a à la cathode c. Il constata qu'une 
tension de 7a volts entre les électrodes a et c donnait alors 
naissance à un courant de 3,5 ampères, suffisant pour main- 
tenir le tube en fonctionnement. Le mercure s'évaporait, 
mais il se condensait sur les parois du tube et retombait à 
la partie inférieure. La cathode se reconstituait ainsi au fur 
et à mesui*e de sa destruction. 
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Dans ces conditions, il a trouvé, à Taide d'un électromèlre, 
comme tensions entre a et b, d'une part, et entre b et c, 
d'autre part, respectivement 28 volls el 44 volts. Conlraire- 

Fig. 78. 




f 







ment à ce que Ion aurait pu présumer d'après le rapport des 
distances a6, bc, la tension entre b et c esl inférieure au 
double de celle entre a et b. 

M. Cooper Hewitt a alors relié les électrodes 6 et c par un 
circuit de très faible résistance, renfermant un galvanomètre. 
Cet instrument indiqua un courant de o,oq ampère dans ce 
shunt, ce qui dénotait la présence dans le circuit d'une résis- 
tance voisine de 2000 ohms. Il a ensuite relié les électrodes 
a et b au moyen d'un fil de résistance négligeable; le courant 
a immédiatement abandonné l'électrode a et a pénétré dans 
le tube seulement par l'anode b. 

Il a alors supprimé la connexion entre a et 6 et intercalé 
sur chacun des fils amenant le courant en a et 6 un rhéostat 
réglable. Il est arrivé ainsi à partager le courant entre les 
nnodes a et 6 dans un rapport quelconque. La partie du tube 
comprise entre les deux électrodes a et 6 se comportait donc 
comme une simple résistance. 
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Dans la deuxième expérience le shunt de résistance négli- 
geable est relié directement à la borne de sortie c, et le cou- 
rant, pour pénétrer dans ce shunt, est obligé de passer de la 
vapeur de mercure à Téleclrode de mercure b; c'est ce pas- 
sage qui représente la résistance d'environ 2000 ohms. 

La cathode, dans Cétat ordinaire^ oppose donc une grande 
résistance au passage du courant, tandis que la résistance de 
l'anode a et celle de l'anode de mercure b sont faibles. 
Dans la première expérience la somme des résistances 
opposées au passage du courant par les électrodes a, c et par 
la colonne de vapeur de mercure est 

28-1-4^ 7a eu 

— ^-T — = v-v '=^ 20,57 onms. 

Du reste la troisième expérience montre que l'anode de 
mercure b oppose au courant une plus faible résistance que 
la colonne de vapeur de mercure ab. 

MM. Cooper Hewitt et A.-P. Wills {The EL WorldandEng., 
19 déc. igoS) ont mesuré la conductibilité de la vapeur de 
mercure à différentes températures. La lampe à vapeur de 
mercure {fig. 79) est disposée dans Taxe d'une gaine verti- 
cale de bois, à section carrée. Une seconde gaine identique, 
placée verticalement à côté de la première, à laquelle elle 
est reliée par deux canaux horizontaux, renferme une résis- 
tance métallique en forme d'hélice dans laquelle on fait 
passer un courant réglable à l'aide d'un rhéostat. L'air chauffé 
par celte résistance est mis en circulation dans cette enceinte 
continue au moyen d'un ventilateur. La température de l'air 
chaud est indiquée à chaque instant par deux thermomètres 
placés vers le haut et vers le bas de la lampe et dont les tiges 
traversent la paroi de la gaine. 

Deux couples platine-rhodium A, R, situés à une distance 
déterminée l'un de l'autre, sont scellés dans le tube de verre 
dans lequel ils pénètrent jusqu'à l'axe. Ces couples sont 
connectés à un galvanomètre d'Arsonval C et mesurent la 
température intérieure. Ils peuvent aussi être reliés aux 
bornes d'un éiectromètre, et permettent ainsi de déterminer 
la différence de potentiel entre les deux points du tube où ils 
aboutissent. 
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L*emploid'(in voltmètre électro-slalique est nécessaire, car 
un vollmèlre ordinaire absorberait un courant qui ne sérail 
pas négligeable et pourrait donner naissance à des effets 
d*électrode négative. 

F'ig- 79- 




Lorsque les températures extérieure et intérieure sont 
égales, on lance le courant dans la lampe en le réglant à la 
valeur voulue, et Ton mesure la tension entre les bornes 
potentiométriques. L'expérience a montré que le passage du 
courant n'influe pas immédiatement sur la densité de vapeur 
de mercure. Hais on doit exécuter ces mesures assez rapide- 
ment pour que la température intérieure ainsi que la densité 
de vapeur ne varient pas pendant cette opération. Un vide 
très élevé dans le tuhe est nécessaire, car la présence d'un 
gaz autre que la vapeur de mercure fausserait considérable- 
ment les résultats. 

Un bon rendement de la lampe correspond à une densité 
donnée. Si l'on fait passer un courant dans la vapeur de mer- 
cure à une très faible densité, on n'obtient pratiquement 
aucune lumière, et la chute de tension pour un même cou- 
rant est plus faible qu'avec une densité plus grande. 
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Le rendement lumineux maximum, pour un tube donné, 
correspond à un rapport défini entre la densité de la vapeur 
de mercure et le courant. 

M. Cooper Hewitt indique les valeurs suivantes de la tem- 
pérature à différentes pressions de la vapeur de mercure 
saturée : 



Pression de la vapeur^ en millimètreft 

(le mercure 

Température, » ^ „ . 

/ Cooper Hewitt 

en '^ 

I degrés centigr 
I 



[ >onUecklinghausen. 













1 


2 


3 


4 


5 


127 


143 


1Ô3 


160 


160 


135 


i1o,5 


i5o,î 


ifi'i 


168,5 



Nous avons aussi inscrit dans le Tableau les valeurs 
quelque peu différentes de la température publiées par 
M. Max von Recklinghausen (E, T. Z., 22 déc. 1904). 

Les résultats fournis par ces expériences n'obéissent pas 
à une loi simple. Ainsi, pour une même pression, non seule- 
ment la résistance par centimètre de longueur du tube n^est 
pas en raison inverse des sections ou des carrés des diamètres, 



Fig. 80. 



1.0 



\ 






































\ 


V 


















\ 


\ 


s? 


ssnia 


Vmlt 


im.( 


kme 


'Yurt 






V 


s 






-— 








D*i 


env* 


> 


i 


C: 




^ 








P" 


€fn>. 




— *^ 


"^ 








' 




cm* 































































I 


1 j 


j 


' J 


i 


> é 

« 




f é 


S 


) J^ 



o,a 



o,i 



mais encore, pour une même pression de vapeur et des den- 
sités de courant égales, les chutes de tension par centimètre 
de longueur de la colonne de vapeur ne sont pas égales dans 
(les tubes de diamètres différents. 
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Pour un tube donné la chute de tension par cenlimèlre 
décroît lorsque le courant augmente. Pour un même courant 
la chute de tension par centimètre diminue quand le diamètre 
du tube augmente. 

Fig. 8f. 
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Le Tableau ci-dessous indique la chute de tension par 
centimètre de longueur pour divers diamètres de tube et 
pour diflFérenles pressions de vapeur de mercure. 



DIAMETRE 

do tobe, 

en cenUmètres. 



1,27 

1,27 
2.54 
.1,80 
5,08 

2,5} 

3,80 
5,08 



COURANT 


GHUTK D 


en 


PreMloi 


ampères. 


1. 


0,5 


t,'4 




i,o3 


I 


o»7 




0,6 




o,5'| 




0,59 


2 


o»49 




0,43 



GHUTK DE TENSION, EN VOLTS PAR CKNTIMKTHK 



Pression de la vapeur de mercure, en mm. de nffrcure. 



2. 


3. 


.,43 


'»72 


'»29 


1,57 


Oï9' 


1,12 


0,81 


0,95 


0,73 


0,84 


0,78 


0.97 


0,69 


0,87 


0,62 


0,75 



V. 



»'94 

1,77 

•.27 
1,06 

0,96 

1 ,i3 

o»97 
",8i 
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Nous empruntons les diagrammes des figures 80 et 81 à un 
Mémoire de M. Max v. Recklinghausen [Die Quecksilber- 
lampe und sons tige QuecksUbervacuumapparate (E. T. Z., 
22 déc. 1904)]. Les courbes de la figure 80 représentent ia 
chulede tension par cerilimètre en fonclion du courant, pour 
différents diamètres du tube et pour la pression de 1°"" 
de mercure. La figure 81 indique la chute de tension par 
centimètre en fonction du diamètre du tube, pour la pression 
de vapeur de i™" de mercure et pour divers courants. 

Pour une densité de vapeur de mercure donnée, la section 
de la zpne illuminée croît avec le courant. La section de 
cette zone diminue lorsque la densité de la vapeur aug- 
mente. 



M. Cooper Hewitt a trouvé qu'un champ magnétique trans- 
versal accroît la résistance de la colonne de vapeur de mer- 
cure, surtout pour les faibles densités. 

Pour obtenir la valeur de la tension aux bornes de la 
lampe il faut ajouter à la chute de tension dans la colonne 
de vapeur de mercure la chute de tension à l'anode et celle à 
la cathode. 

MM. Hewitt et Wills ont mesuré la chute de tension à 
l'anode à Taide d'un voltmètre électrostatique connecté à 
cette anode et à une électrode auxiliaire, très rapprochée de 
la première et constituée par une pince thermo-électrique 
qui permettait, en outre, de déterminer la température. 
M. Wills a publié en août 1904, dans Physical Review, les 
résultats suivants qu'il a obtenus avec un tube de 19™°^ de 
diamètre et muni d'une anode de fer. 



COURANT 


CHUTE DE TENSION 


TEMPÉRATURE DE L'aNODE 


en 


à U 


en 


ampères. 


lurfAce de l'anode, en toIu. 


deyré* centigrade». 


i,a5 


6,25 


123 


'.75 


5,8 


143 


3,20 


5,4 


172 


2,75 


5,1 


200 


3,25 


4,6 


243 
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La chute de tension à Télectrode positive est maximum 
lorsque la lampe est encore froide. 

La méthode précédente ne convient pas à la détermination 
de la chute de tension à la cathode à cause de l'agitation 
continuelle de sa surface. On peut alors remplacer le tube 
par une ampoule de grande section, munie d'une anode et 
d'une cathode très rapprochées, la chute de tension dans 
l'espace gazeux étant ainsi négligeable. On mesure la tension 
totale entre les deux électrodes, puis la chute de tension à 
l'anode. La différence entre ces deux quantités donne la 
chute de tension à la cathode. On a trouvé que celle-ci est 
très sensiblement constante et égale à 5 volts environ. 

M. V. Recklinghausen a trouvé pour des ampoules sphé- 
riques de grand diamètre avec trajet gazeux court une chute 
de tension de 8 à 9 volts seulement, même avec des courants 
supérieurs à 100 ampères. 

Des expériences plus récentes que celles de MM. Hewitt et 
Wills ont montré que la somme des chutes de tension aux 
deux électrodes est sensiblement indépendante de la valeur 
du courant et égale à i4 volts environ, la chute à l'anode 
de fer variant de 7 à 9 volts, celle à la cathode de mercure, 
de 5 à 7 volts. Si l'on remplace le fer par le mercure à 
l'anode, la chute à cette électrode s'accroît de quelques 
volts. 

Pour un courant donné l'intensité lumineuse d'un tube 
augmente avec la pression de la vapeur f!e mercure qui le 
remplit. Hais à partir d'une certaine limite la force électro- 
motrice nécessaire pour faire passer ce courant, et par suite 
aussi la puissance électrique absorbée, croissent plus rapide- 
ment que l'intensité lumineuse. Il existe donc une certaine 
pression de la vapeur de mercure pour laquelle le rendement 
lumineux est maximum. Cette pression, la plus avantageuse, 
parait être voisine de 2™*° de mercure correspondant à une 
température d'environ i4o'*C. La production de la lumière 
dans la colonne de mercure semble donc ne pas être un 
phénomène d'incandescence par la chaleur. 

11 résulte de cette observation que la lampe doit avoir des 
dimensions telles que la chaleur provenant de la transforma- 
tion de la majeure partie de l'énergie électrique fournie à la 
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lampe soit dissipée au fur et à mesure de sa production, de 
façon que la température intérieure se maintienne automati- 
quement dans le voisinage de i4o''C. 

Arons a refroidi sa lampe à vapeur de mercure au moyen 
d'une circulation d'eau. 

Dans les lampes Cooper Hewitt primitives, l^échauifement 
était très considérable, la densité de la vapeur devenait trop 
élevée. De faibles variations de la tension du réseau ou de la 
température extérieure exerçaient alors une grande influence 
sur l'intensité lumineuse et sur la puissance absorbée. Ces 
lampes étaient sujettes à des extinctions spontanées. 

H. Cooper Hewitt a obtenu la surface refroidissante voulue 
en disposant une chambre de condensation de dimensions 
appropriées, soit autour de la cathode, soit autour de 
l'anode, ou encore à la fois autour des deux électrodes. La 
majeure partie des vapeurs de mercure issues de la cathode 
se condense sur les parois de ces chambres qui dissipent 
ainsi une grande partie de la chaleur produite. 

Les lampes à vapeur de mercure sont établies actuellement 
pour un courant de 3 à 4 ampères, généralement 3,5 am- 
pères. 

L'amenée d'un courant plus intense aux électrodes au 
moyen de fils de platine soudés dans la paroi du tube, ainsi 
que le soufflage du verre, présentent des difflcultés. Du reste 
le courant de 3,5 ampères donne toujours à la lampe une 
intensité lumineuse importante. D'autre part, pour un cou- 
rant inférieur à 3,5 ampères, les lampes sont sujettes à des 
extinctions spontanées. 



IIL — Allumage des lampes a vapeur de mercure. 

Lorsqu'on emploie comme milieu conducteur un gaz ou 
une vapeur métallique, le courant a à produire lui-même les 
éléments qui doivent le transporter d'une électrode à l'autre. 
Comme cette matière ionisée n*existe pas au début, il faut 
avoir recours à quelque artiflce pour amorcer la décharge, 
difficulté que n'olfre pas la conduction dans les métaux et les 
électrolytes. 

Considérons un tube de verre horizontal {/Ig» Sa) muni de 
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trois électrodes de mercure A, B, C et d'une branche verti- 
cale faisant fonction de cliambre refroidissante. Faisons dans 



Fig. 82. 



r\ 




ce tube un vide aussi élevé que possible, et expulsons les gaz 
adhérant aux parois du verre et aux électrodes en chauffant 
fortement l'appareil. 

Si nous connectons les électrodes A et B à une source D de 
force électromolrice continue modérée, 100 ou 200 volts, 
par exemple, aucun courant ne passe par le tube, que celui-ci 
soit froid ou qu'il soit chauffé de façon que la vapeur de mer- 
cure le remplisse. Pour rendre l'espace gazeux conducteur, 
c'est-à-dire pour amorcer Tappareil, il faut obtenir, à l'aide 
de quelque procédé, la présence dans le tube de calions de 
mercure qui, voyageant de la cathode à Tanode, donneront 
à l'espace gazeux sa conduclance. 

Relions les électrodes B et C à une seconde source D' de 
force électroiiiotrice continue. B étant connectée à la borne 
négative des deux sources, c'est-à-dire étant la cathode com- 
mune, faisons jaillir de C à B un petit arc ou une étincelle, 
par exemple, en amenant au contact ces électrodes, puis en 
les séparant. L'étincelle auxiliaire a pulvérisé une petite 
partie du mercure à la surface de la cathode B en donnant 
naissance à des véhicules ionisés qui transportent le courant 
de A en B. 

Si maintenant nous inversons les connexions de telle sorte 
que B devienne l'anode, l'arc auxiliaire BC ne peut pas 
amorcer une décharge BA parce qu'il ne se produit pas d'ions 
à la surface de la cathode A reliée à la source D. 
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On peul utiliser pour Tamorçage la source «l'énergie D 
(Jlg.S^), L'anode auxiliaire C, placée très près de la cathode B, 
est connectée, par Tintermédiaire d'une grande résistance B, 



Fig. 83. 





au pôle de la source 1). Si Ton imprime une secousse au 
tube, les deux masses de mercure des électrodes B et C 
viennent en contact, puis se séparent, d*oii il résulte un petit 
arc dirigé de C en B qui produit la désagrégation de la 
cathode B et, par suite, détermine Tamorçage de l'arc prin- 
cipal AB. La résistance r sert au réglage du courant, comme 
nous le verrons plus loin. 

Les deux expériences précédentes ont été décrites par 
M. E. Weinlraub {The EL World and Eng. y i3 mai i9o5). 

M. Aron^ et M. Cooper Uewitt ont employé deux méthodes 
pour amorcer l'arc niercuriel. 

La première consiste à vaincre le grand obstacle opposé 
au (tassage du courant nvant l'amorçage en appliquant 
momentanément aux bornes de la lampe une tension élevée. 
Celle-ci produit une décharge Geissler à travers les traces de 
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gaz ou de vapeur de mercure contenues dans le tube. L'espace 
entre les électrodes devient conducteur et l'arc iiiercuriel 
s'amorce sous l'action de la force éleclromotrice normale 
modérée. 

La seconde méthode est celle du contact des deux élec- 
trodes» identique au procédé usité pour l'allumage des lampes 
à arc à charbons. C'est du reste la méthode qui a été employée 
par les premiers investigateurs de l'arc à mercure dans l'air, 
en particulier par Rapieff. 

i*> Allumage par haute tension, — Si l'on augmente gra- 
duellement la tension aux bornes d'une lampe à vapeur de 
mercure non encore allumée» on constate que, pour toutes 
les valeurs de la force électromotrice supérieure à une cer- 
taine limite, l'électrode négative se trouve amenée à l'état de 
pulvérisation et que, si l'on ramène alors graduellement la 
tension à la valeur normale de fonctionnement, le courant 
continue à passer. 

Fig. 84. 




iffifenA^^ 



La figure 84 représente le dispositif adopté par M. Cooper 
Hewitt. Une bobine d'inductance L est montée en série avec 
la lampe que l'on peut shunter par une résistance R. Un 
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rhéostat r sert au réglage du courant eu régime normal. 
Pour produire le choc de haute tension, on ferme l'inter- 
rupteur I, qui est de préférence à huile pour que la rupture 
soit plus hrusque. Le circuit rLR se trouve alors parcouru 
par un courant dont Tiiitensité est déterminée par la tension K 
du réseau, d'une part, et par les résistances r et R, d'autre 
part, l'inductance L n'exerçant aucune influence sur la valeur 
finale, constante du courant dans le shunt. On ouvre alors 
brusquement l'interrupteur L Le courant en s'évanouissanl 
dans la bobine L donne naissance à un potentiel élevé à 
l'éleclrode positive A, lequel tend à détruire la cohésion 
diélectrique des gaz du tube. On facilite la pulvérisation de 
la cathode de mercure B en entourant celle-ci d'un petit 
manchon de feuille d'étain C, que l'on relie à l'anode A. On 

Fig. 85. 
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forme ainsi un condensateur dont le mercure et le manchon C 
sont les armatures et le verre, le diélectrique. 

La manœuvre de l'interrupteur I peut évidemment ètreauto- 
matique. La résistance R sert à régler l'intensité du courant 



dans la bobine L el, par conséquent, la quantité d'énergie 
disponible pour l'amorçage. 

M. Cooper Hewill a exposé, en 1902, tine varianle de ce 
dispositir dont le bul est de réduire la tension nécessaire à 
rallumage. A cet elTet, )e choc de ligule tension est' donné à 
une anode auxiliaire I> (_/îf. 85) disposée très près de la 
cathode, de telle sorte que la déchurge Geissler n'a à par- 
courir qu'un court trajet gazeux DB. Aussitôt cette décharge 
produite, le tube devient conducteur sur toute sa longueur, 
et la lampe s'allume. 

3° Allumage par contact et séparation d'électrodes. — La 
tigure 86 représente le dispositif d'amorçage imaginé par 




M- Weintraub, de la General Electric Company. Avant la 
mise en circuit de la lampe, l'armature H de l'électro- 
aimant D repose sur le contact K, de sorte qu'à l'instant o{t 
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l'on connecte la lampe au réseaa le courant passe directe- 
ment par l'armature K, la résistance R, le solénoïde S, puis 
se rend au conducteur négatif en traversant le mercure de 
l'électrode auxiliaire C et de la cathode B, le mercure ayant 
un niveau assez élevé pour former pont entre ces deux élec- 
trodes. Mais à ce moment même le solénoïde S attire le flot- 
teur de fer F, le niveau du mercure baisse dans lu branche C, 
et le pont de mercure se rompt en donnant naissance à un 
petit arc qui remplit le tube AB de vapeur ionisée. Le cou- 
rant passant alors par l'anode de graphite A pour se rendre à 
la cathode B, Télectro-aimantO attire l'armature H qui coupe 
le circuit auxiliaire d'amorçage. 

Fig. 87. 





Un filament de carbone P, porté par l'anode A et maintenu 
de distance en distance par des supports soudés au tube, a 
pour but de réduire la résistance de la colonne gazeuse au 
début de l'allumage. Dès que Tare mercuriel a jailli entre A 
et B« ce filament, ayant une résislance,très grande par rapport 
à celle de l'espace gazeux ionisé, n'apporte aucun trouble au 
fonctionnement de la lampe. 
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R est une résistance dont le rôle est de limiter le courant 
d'amorçage à une valeur déterminée. 

Le dispositif représenté par la figure 87 a été imaginé par 
M. J.-T. Dempster, de la General Electric Company, Lors- 
qu'on connecte la lampe au réseau, l'armature de l'électro- 
aimant D fermant l'interrupteur I, le courant se rend du 
conducteur positif au conducteur négatif en traversant le 
pont de mercure de très faible épaisseur qui relie les deux 
électrodes C et B ; mais il traverse aussi Tenroulement d'un 
électro-aimant G dont le noyau de fer en forme d'U enserre 
le pont de mercure réunissant B et C. Le flux magnétique 
engendré coupe ce pont en donnant naissance à un petit arc 
qui amorce le courant de A à B, et celui-ci ouvre l'inter- 
rupteur L Comme dans la lampe précédente, un filament de 
carbone P facilite l'allumage. 

Dans un autre dispositif, le filament de carbone, dans une 
position excentrique, descend jusqu'à la surface de la cathode 
et est fixé par son extrémité supérieure à un noyau de fer 
creux pouvant coulisser sur la tige métallique amenant le 
courant à l'anode. Ce noyau de fer doux est logé dans un 
petit tube de verre surmontant l'ampoule de l'anode et for- 
mant la carcasse d'une bobine que traverse le courant se ren- 
dant à l'anode. Lorsque la lampe est connectée au réseau, le 
courant passe directement de l'anode à la cathode par le 
filament de carbone. Mais aussitôt le noyau de fer se trouve 
attiré et il soulève le filament qui, en émergeant du mercure 
de la cathode, produit une étincelle qui amorce la lampe. 

Le dispositif d'allumage le plus simple est celui adopté par 
M. Cooper Hewitt et représenté par la figure 88. Le tube AB 
est porté par une tige de métal supérieure et parallèle, pou- . 
vant basculer autour de son milieu et munie à chaque extré- 
mité d'une chaînette. 

En tirant sur la chaînette du côté A on incline la lampe, le 
mercure s'écoule de B en A en formant un mince filet continu 
qui réunit l'anode A à la cathode H ei, par suite, livre passage 
au courant. On fait alors basculer le tube en sens contraire 
de façon à amener la cathode B à un niveau inférieur \\ celui 
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(le Tanode A. Le mercure retourne en B en inlerrompani le 
circuit. L'arc qui se produit amorce la lampe. 



Fig. 88. 
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La cathode B se trouvant, en fonctionnement normal, à un 
niveau inférieur à celui de l'anode, le mercure condensé 
retourne automatiquement à la cathode. 

Le tube doit opposer le plus faible obstacle au flux d'ions 
émanant de la surface de la cathode. Les parois du verre 
forment résistance; un tube à Irou capillaire ne s'amorce pas 
par le procédé du petit arc. Ce phénomène est dû à Faction 
désionisanle des corps solides froids, fait observé par 
M. Weintraub et par d'autres expérimentateurs. 

Plus le vide est élevé, plus l'allumage est rapide. La pré- 
sence de gaz inertes, ou de vapeur de mercure ordinaire 
inerte, rend l'amorçage lent. La vapeur de mercure ionisée 
s'élève de la surface de la cathode et se meut le long du tube, 
gênée par les gaz présents et aussi par la vapeur de mercure 
ordinaire formée par volatilisation à la surface chauffée de 
l'électrode négative. Dès que la vapeur ionisée atteint l'anode, 
l'arc s'amorce, à moins que la pression des gaz étrangers ne 
soit trop grande. La vapeur de mercure inerle gênant la pro- 
pagation de la vapeur ionisée, les lampes même à vide 
parfait s'allument plus difficilement quand elles sont 
chaudcr, que lorsqu'elles sont froides. 

11 est relativement aisé d'obtenir le vide élevé nécessaire 
pour l'amorçage instantané, mais il n'est pas facile d'expulser 
les gaz adhérant aux parois du tube et de l'anode. Le vide 
diminue donc peu à peu et l'amorçage finit par ne plus 
s'effectuer pour les tubes longs. On peut assurer l'allumage 
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instantané même avec une pression de gaz étrangers supé- 
rieure k o'"",oi de mercure, à l'aide du filament de carbone 
que nous avons nlentionné précédemment, fixé à i*anode et 
aboutissant à une petite distance de la surface de la caibode. 
Le flux d*ions utteini rapidement le filament. Le faible cou- 
rant qui s'établit alors entre celui-ci et la cathode facilite 
Tallumage. 

Le filament de carbone réduit en quelque sorte la longueur 
du tube au moment de l'amorçage et, grâce à sa grande 
résistance, il ne laisse passer, en fonctionnement normal, 
qu'un courant insignifiant. Un fil métallique aurait une résis- 
tance beaucoup trop faible et fondrait, même s'il était de 
platine. 

L'anode ne joue pas de rôle spécial dans Tamorçage. Elle 
reçoit simplement les véhicules du courant sans excitation 
préalable. 

Comme dans tous les arcs, un courant minimum est néces- 
saire pour chaque tension aux bornes pour que l'arc soit 
stable et ne s'éteigne pas. A 120 volts au réseau et 80 volts 
entre les électrodes, la limite inférieure du courant est nor- 
malement de 3 ampères. 

La résistance de l'arc niercuriel diminue lorsque la quantité 
de vapeur ionisée augmente, et elle croît avec la pression de 
la vapeur inerte. Si la chambre de condensation est insuffi- 
sante pour maintenir la température à la valeur convenable, 
la quantité de vapeur de mercure inerte produite par la vola- 
tilisation de la cathode augmente, ainsi que la pression; la 
résistance de l'arc croît, le courant diminue et la lampe 
risque de s'éteindre. 

Les gaz étrangers ont une influence analogue à celle de la 
vapeur de mercure inerte, mais plus prononcée. 

L'anode n'a pas d'action appréciable sur la stabilité de 
l'arc, à moins qu'elle ne soit de mercure, car cette électrode 
chauffant fortement produirait alors de la vapeur de mercure 
inerte qui viendrait augmenter la pression dans le tube. 

Lorsque la pression des gaz étrangers dans la lampe est 
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trop élevée, ou si le courant prend une trop grande valeur, 
celui-ci abandonne TéleclroJe positive non pas de toutes 
parts, comme cela a lieu en fonctionnement normal, mais 
seulement d'un point unique ou d'un petit nombre de points, 
en donnant de la sorte naissance à un ou plusieurs arcs. La 
chute de tension à Tanode est alors j>lus grande que dans les 
conditions normales; la température de l'anode augmente et 
peut môme déterminer la fusion de cette électrode si elle est 
mé(alli(|ue. 

Pendant l'allumage le courant croit tout d'abord, puis il 
décroît, augmente de nouveau et atteint enfin une valeur 
invariable. Au début, l'anode s'échauffant donne lieu à une 
chute de tension décroissante; la tension disponible dans 
l'arc même augmente donc et, par suite, aussi le courant. 
Mais, la vapeur de mercure s'échauffant, sa résistance croît et, 
par conséquent, tend à réduire le courant. Lorsque la résis- 
tance de la vapeur de mercure a atteint une valeur constante, 
la chute de tension à l'anode continue à diminuer pendant un 
instant encore, puis l'état de régime s'établit. 

M. Weiniraub, qui a fait une étude approfondie de l'arc 
mercuriel, s'est demandé s'il y a transport de matière ou non 
dans le phénomène d'ionisalion delà cathode. L'arc à vapeur 
de mercure semble à première vue se prêter à la résolution 
de ce problème, puis(|ue l'arc se produit dans le vide et que 
le mercure n'éprouve aucune modification chimique. Malheu- 
reusement, le phénomène se trouve compliqué par la volati- 
lisation du mercure, par la chaleur dégagée aux électrodes. 

Considérons un tube vide d'air, muni de deux électrodes 
constituées l'une par une coupe contenant du mercure et 
l'autre par une pièce de graphite ou de toute autre matière 
ne se combinant pas avec le mercure. Relions la coupe de 
mercure au pôle positif et la pièce de graphite au pâte 
négatif d'une source de force éleclromotrice. A l'iiide d'un 
dispositif approprié, amenons les deux électrodes au contact, 
puis séparons-les : un arc se forme ayant Télectrode de mer- 
cure comme anode et l'électrode solide connue cathode. Une 
lueur se déplace sur la surface de la pièce du graphite, pro- 
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duisant la désagrégation superficielle. Ce phénomène de 
désagrégation est caractéristique de la cathode dans Tare 
mercuriel dans le vide. 

Si la cathode est en charbon de bois, lequel se laisse faci- 
lement désagréger, la lueur mobile trace sur la surface de 
petites stries ressemblant à des brûlures. 

La perte de poids de la cathode est si minime que, s'il y a 
transport de matière, celui-ci est de l'ordre de grandeur 
défini par la valeur de la masse électronique admise dans les 
théories modernes. 

Les corps solides portés h une haute température rendent 
les gaz conducteurs. M. Weintraub a observé cet effet pour 
la vapeur de mercure. Quelques physiciens ont attribué le 
phénomène d'ionisation de la cathode à l'existence d'une 
haute température à cette électrode. L'expérience ne confirme 
pas cette hypothèse. Comme le point d'ébullition du mercure 
est peu élevé (36o° C), la partie du mercure supposée à une 
haute température serait nécessairement limitée à la surface 
lumineuse de la cathode. Or, ce point brillant se meut rapi- 
dement sur la surface de l'électrode négative. Si une tempé- 
rature élevée était une condition nécessaire à l'ionisation, ce 
point brillant n'aurait aucune tendance à aller d'un endroit 
extrêmement chaud à la partie froide de la surface du 
mercure. Si l'on rend fixe ce point lumineux à l'aide d'un fil 
de platine, on ne constate pas une haute température en cet 
endroit. Du reste, la faible lumière émise par la surface 
adjacente au fil de platine, en particulier lorsque le courant 
n'est pas très intense, est plutôt une lumière phosphorescente 
qu'une lumière due à l'incandescence que produirait une 
température élevée. 

Enfin, si l'on refroidit la cathode, on n'apporte aucune 
modification ni à la surface lumineuse, ni à l'arc. Prenons 
encore un tube de verre portant une anode de mercure et une 
cathode constituée par une coupe de platine. Si nous chauf- 
fons le mercure, la vapeur de ce métal vient se déposer en 
une couche mince sur la coupe de platine r|ui joue alors le 
rôle d'une cathode de mercure. Si nous refroidissons cette 
coupe au moyen d'une circulation d'eau, le seul changement 
que nous observions est que le point lumineux se déplace 
avec une très grande vitesse sur la couche de mercure. 
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Si l'on emploie comme cathode une substance solide telle 
que le graphile, le fer, le platine, on constate, d'après la 
teinte de la place brillante, que celle-ci n'est pas à une très 
haute tem|)érature, de telle sorte que la désagrégation est 
due surtout ù des causes purement électriques. 

Si la cathode est construite de façon qu'une partie possède 
une bien plus grande résistance que le reste, et si on la 
chauffe à l'aide d'un courant auxiliaire, la partie la plus 
résistante se trouve portée à une température élevée, et l'on 
constate pourtant que la lueur se déplace sans préférence 
pour celte surface chaude, contrairement à ce que l'on aurait 
présumé si l'ionisation était produite par une haute tempé- 
rature. 

L'élévation de la température de la cathode est une consé- 
quence de l'ionisation et non la cause de ce phénomène. 

M. Weintraub conclut que ces diverses considérations ne 
démontrent pas qu'une température élevée est sans influence 
sur l'ionisation, l'ait qui, au contraire, est bien établi dans 
d'autres cas, mais que pour l'arc dans une vapeur métallique 
la température de la cathode semble ne pas être l'agent 
ionisant, 

IV. — RfiGULATION DES LAMPES A VAPEUR DB MERCURE. 

Nous avons indiqué précédemment que l'on est parvenu à 
limiter les variations de la pression de la vapeur de mercure 
en donnant aux surfaces condensantes des dimensions 
convenables. 

Nous avons vu que la résistance de la colonne de vapeur de 
mercure, pour une pression donnée, diminue lorsque le cou- 
rant augmente, et réciproquement, de telle sorte que, si la 
lampe était seule en circuit, une légère variation de la ten- 
sion du réseau pourrait produire une variation considérable 
du courant et même désamorcer la lampe. Celle-ci serait 
donc exposée à s'éteindre spontanément et même à ne pas 
s'allumer. 

On peut éviter ces inconvénients en montant une résis- 
tance en série avec la lampe. Dans ces conditions, si la 
tension du réseau vient abaisser, ou encore si la température 
s'élève, déterminant une augmentation de la résistance de la 
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vapeur de mercure, le courant diminue. La chute de tension 
dans la résistance additionnelle devient donc plus faible et, 
par suite, tend à rendre la différence de potentiel aux 
électrodes plus constante. 

D'autre part, le courant traversant un gaz raréfié sous l'ac- 
tion d'une force électromotrice continue, même constante, 
éprouve des variations d'intensilé brusques, trop rapides 
pour que l'ampèremètre puisse les indiquer. Pour rendre le 
fonctionnement de la lampe régulier, il faudrait monter en 
série avec elle une résistance très grande qui réduirait 
considérablement le rendement. M. Cooper Hewitt a évité cet 
inconvénient en montant en série avec la lampe une bobine 
d'inductance qui amortit les variations brusques de courant, 
ainsi qu'une résistance ohmique pour l'ajustage et la régu- 
lation du courant. 

Si deux lampes doivent fonctionner en série, chacune 
d'elles est munie d'un shunt qui est coupé automatiquement 
par un petit interrupteur magnétique, lorsque le noyau de la 
bobine d'inductance se trouve aimanté par le courant de la 
lampe correspondante. 

Suivant H. v. Recklinghausen, une lampe Cooper Hewitt à 
tube de 19""* de diamètre, établie pour fonctionner en série, 
avec une lampe identi(|ue, sur un réseau à 110 volts, possède 
son rendement maximum pour un courant voisin de 3,5 am- 
pères et une tension aux électrodes d'environ 38 volts. Pour 
une lampe seule sur 1 10 volts, la tension aux électrodes doit 
être de 76 à 80 volts; pour obtenir un fonctionnement stable 
et régulier, il faut donc absorber dans ce cas 3o à 35 volts 
dans l'appareil régulateur. 

V. ~ Couleur de l'arc mercuriel. 

L'arc mercuriel a une couleur bleu verdâtre due au manque 
de rayons rouges et orangés dans le spectre du mercure. 

Une étude approfondie a montré que la fatigue de la vue, 
que l'on éprouve après un travail prolongé avec un éclairage 
artiticiel, est due moins à la plus faible intensité de cet éclai- 
rage par rapport à la lumière du jour, qu'aux rayons 
rouges et orangés qui prédominent dans les lumières arlifl- 
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cielles. Si Ton supprime les rayons rouges el orangés on fait 
disparaître ces effets nuisibles. 

Grâce à ce manque de rayons rouges et à son faible éclat 
intrinsèque, l'arc à vapeur de mercure ne fatigue pas la vue. 
Il convient particulièrement à Téclairage des bureaux, des 
salies de dessin, des usines. Il est encore spécialement indi- 
qué pour l'éclairage des voies suburbaines, des jardins, des 
serres, où le vert est la couleur prédominante. 

La lumière Auer à incandescence par le gaz, dans laquelle 
la teinte verdâtre est due à un excès de rayons verts super- 
posés à un excès de ra3'ons rouges et orangés, ne possède 
pas la môme innocuité. 

La lumière de l'arc mercuriel est ricbe en rayons actini- 
ques. Elle convient donc à la photographie, ù la photogravure, 
à la reproduction des dessins sur bleus. 

Mais, dans l'étal actuel, Tare à vapeur de mercure a un 
champ restreint d'applications. Il donne aux objets rouges 
une teinte violacée; les visages prennent un aspect quelque 
peu macabre. Pour Téciairage intérieur, il ne convient qu'à 
la condition qu'on lui ajoute des rayons rouges et orangés. 
Mais alors le rendement lumineux se trouve diminué du fait 
du rendement propre inférieur des lumières rouge et 
orangée. 

La General Electric Company avait exposé à Saint-Louis, 
en 1904, des lampes à vapeur de mercure ayant un tube de 
verre de 19"*"' de diamètre intérieur et de 406"*" de longueur, 
à cathode de mercure et à anode de graphite artificiel. Elles 
absorbaient chacune 3,5 ampères et 3a, 5 volts, et étaient 
montées deux par deux en sme sur le réseau à 126 volis. La 
différence ia5 — 65 = 6o volts était absorbée par deux 
résistances en série avec les tubes et formées chacune 
de 3 lampes à incandescence à filament de carbone en quan- 
tité, disposées tout autour du tube à vapeur de mercure 
vertical, à l'intérieur d'un globe opale, de forme ovoïde 
allongée. Ces lampes donnent, par leur résistance, de la sta- 
bilité à l'arc mercuriel et lui fournissent les rayons rouges 
qui lui font défaut. 

On a cherché à introduire des rayons i*ouges a l'aide de la 
fluorescence, c'est-à-dire par transformation de quelques-unes 
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des longueurs d'onde de la vapeur de mercure, en longueurs 
d'onde rouges. La soie imprégnée de rhodamine convient 
très bien à la production de cet efTel, mais elJe donne lieu à 
une perte de flux lumineux d*environ 26 pour 100. 

On a essayé de modifier la teinte de Tare mercuriel par * 
l'adjonction de vapeurs de métaux alcalins, en particulier le 
lithium, qui donne des rayons rouges; mais ces métaux atta- 
quent le verre. La General Electric Company a employé des 
iodures alcalins : iodure de lithium anhydre pour la couleur 
rouge, iodure de sodium pour le jaune, mélange d'ioduresde 
lithium et de sodium pour la lumière blanche, iodure d'in- 
dium pour la lumière bleue. 

M. Cooper Hewitt a tenté de colorer Tare mercuriel en in- 
troduisant dans le tube une petite quantité de certains gaz, 
tels que l'azote, donnant des rayons rouges, Thydrogèue, des 
rayons violets. 

M. V. Recklinghausen, en expérimentant sur de grandes 
ampoules sphériques à raréfaction extrêmement élevée, 
fonctionnant avec des courants même supérieurs à 100 am- 
pères, et refroidies fortement de façon que la vapeur de mer- 
cure produite se condense immédiatement, a constaté que 
Ton n'aperçoit à rintérieur qu'un léger nuage gris bleuté flot- 
tant à la surface de la cathode de mercure. Ce petit nuage 
lumineux, qui est constitué par la partie pulvérisée du mer- 
cure, a pour ces grandes intensités une surface de près 
de i*"', de forme irrégulière, et se déplace sur la surface de 
la cathode. Le reste de la masse gazeuse est obscur. 

Si la raréfaction est poussée moins loin, et si l'appareil est 
toujours refroidi, l'intérieur s'illumine et la couleur de la 
lumière est caractéristique du gaz qu'il renferme. 

M. V. Recklinghausen a introduit un peu d'azote dans un 
tube à cathode de mercure qu'il a plongé dans de la glace : 
le courant l'illuminait en rose. Lorsqu'on retirait la glace, la 
vapeur de mercure envahissait le lube et la lumière devenait 
bleu verdâtre. Le si)eclrc de l'azote, ou bien celui du mer- 
cure, était toujours prépondéranl. 

M. V. Recklinghausen a ensuite substitué au mercure un 
amalgame de potassium, dans un tube de i°* de longueur. 
Lors(|ue le courant passait, la partie supérieure du tube s'il- 



l88 CHAPITRE VII. 

luminail en rouge et la partie inférieure en vert. Le change- 
ment de teinte se produisait sur une longueur d'environ a'". 
La couleur verte dans la partie adjacente à la cathode est due 
à la vapeur de mercure qui, vers le milieu du tube, se trouve 
condensée en quantité suffisante pour que ce soit le spectre 
du potassium qui prédomine dans le haut du tube. 

Comme dans la pratique on ne peut pas refroidir le tube 
suffisamment pour réduire la pression de la vapeur de mer- 
cure à une très faible valeur, la lampe fournit toujours le 
spectre du mercure. 

VL — Rendement. Intensité lumineuse. Vie. 

La détermination de l'intensité lumineuse d'une lampe à 
vapeur de mercure présente des difficultés en raison de la 
couleur spéciale de la lumière. La consommation spécifique 
accusée est de o,55 à 0,64 watt par bougie, y compris les 
pertes dans l'appareil régulateur, i^omme nous l'avons vu 
d'autre part, ces lampes étant établies pour un courant de 
3,5 ampères, elles ont toujours une grande intensité lumi- 
neuse pour les tensions usuelles. 

Les lampes Cooper Hewitt, à courant continu, installées 
en 1906, sont de deux types : 

1^ La lampe H, de 3oo candies, que l'on monte en général 
par groupe de deux en série sur 98 à 12a volts, ou par groupe 
de quatre en série sur 196 à a44 volts. Elles sont munies 
chacune d'une résistance en shunt qui permet de faire fonc- 
tionner une seule lampe d'un groupe de deux. Elles absorbent 
un courant de 3, 5 ampères. Deux lampes en série sur 1 10 volts 
consomment 385 watts. 

2"* La lampe K, de 700 candies, que l'on monte seule sur 
1 10 volts ou par groupe de deux en série sur 220 volts. Cette 
lampe absorbe un courant de 3,5 ampères et consomme 
385 walts à 1 10 volts. 

La consommation spécifîque de ces deux lampes à courant 
continu est de o,55 watt par candie. 

En 1906, a été établie la lampe à courant alternatif type C, 
de 4^^ candies, consommant 275 watts à 110 volts. Elle se 
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monte seule sur ifo volts ou par deux en série sur 220 volts. 
La consommation spécifique est de 0,64 watt par candie. 

La lampe à courant alternatif est analogue à celle à courant 
continu, mais elle porte à l'opposé de la cathode de mercure 
deux anodes de fer. Celles-ci sont connectées aux extrémités 
de Tenroulement d'un auto-transformateur dont le milieu est 
relié à la cathode de mercure par l'intermédiaire d'une bobine 
d'inductance et d'une résistance de réglage, les conducteurs 
d'amenée du courant alternatif alimentant cet enroulement 
en deux points convenablement choisis, dépendant de la 
tension du réseau. 

Pour supprimer le papiilotage il faut adopter une bobine 
d'inductance d'autant plus puissante que la fréquence est 
moins élevée. 

Suivant M. v. Recklinghausen, l'intensité lumineuse d'une 
lampe Cooper Hewitt baisse de 20 pour 100 pendant les 
100 premières heures de fonctionnement par suite d'une 
altération de la surface du verre, puis elle reste con- 
stante. 

La Compagnie Westinghouse indique pour les lampes 
Cooper Hewitt une durée minimum de 1000 heures. 



VIL — Lampe en terre de quartz. 

Le verre ordinaire absorbe les rayons ullra-violets, tandis 
que le verre de quariz, ou cristal de roche fondu, les laisse 
passer. 

Le quartz fond à 1800° C, soit à environ 800" de plus que 
le verre ordinaire. La fusion s'obtient au moyen du chalu- 
meau oxhydrique. Il n'est pas sensible aux variations brus- 
ques de température. 11 laisse passer les ondes jusqu'à celles 
de oi*,22o de longueur. 

Les radiations ultra-violettes étant émises en abondance 
par la lampe au verre de quartz produisent une ozonisation 
considérable de l'air ambiant et exercent une forte action dis- 
sipatrice sur les charges négatives. La lumière a une action 
physiologique énergique qui s'arrête à la peau et qui exige 
que l'on prenne quelques précautions dans le maniement de 
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la lampe. Elle possède des propriétés photogéniques accen- 
tuées. Elle produit des effets d'ionisation et de fluores- 
cence. 

VlU. — Redresseur a tapeur de mercure. 

Nous avons vu qu'on peut amorcer un tube à vapeur de 
mercure à Taide d'une tension élevée et qu'il est nécessaire 
que l'ionisation de la cathode soit entretenue pour que l'arc 
se maintienne. Si Ton fait agir entre les électrodes une force 
électromotrice alternative dont la valeur maximum soit mo- 
dérée, et si, par un procédé quelconque, on amorce l'arc sur 
une demi-onde, au premier changement de polarité l'ionisa- 
tion de la cathode disparaît et, la demi-onde suivante de 
force électromoirice étant incapable de produire le phéno- 
mène d'ionisation à la surface du mercure, l'appareil se 
trouve désamorcé. 

M. Steinmetz indique 9000 volts comme tension minimum 
nécessaire pour maintenir un courant alternatif dans les 
deux sens dans la vapeur de mercure. Entre 6000 et 9000 volts, 
l'une des demi-ondes est supprimée et le courant devient 
redressé. Le sens du courant dépend de la demi-période pen- 
dant laquelle l'arc a été amorcé, mais ensuite le sens reste 
invariable. 

M. Cooper Hewitt a construit un interrupteur à vapeur de 
mercure pour courant alternatif. L'appareil se compose en 
principe d'un tube de verre en U renversé contenant du mer- 
cure dans les deux branches, que l'on intercale dans le cir- 
cuit à couper. 

Quand Tappareil est dans la position verticale, un pont de 
mercure fait communiquer les deux branches de l'Uet le cir- 
cuit est fermé. Si l'on incline le tube, le pont de mercure se 
rompt, et le courant est coupé dès que la tension tombe à la 
valeur de quelques volts, puis ne se réamorce pas lorsque la 
force électromoirice change de signe. 

Cet interrupteur permet de couper de grandes intensités et 
des tensions de plusieurs milliers de volts. 
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La fîgure 89 représente le schéma d'uti dispositif permet- 
tant de redresser un courant allernatir de tension modérée. 



Fîg. 89. 
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G est la génératrice à courant ailernalif ou le secondaire d*un 
transformateur fournissant le courant qu'il s'agit de redresser 
et dont Tune des bornes est connectée à Téleclrode de fer ou 
de charbon A. Le circuit H, une batterie d'accumulateurs par 
exemple, dans lequel doit circuler le courant redressé, est 
intercalé entre la seconde borne de G et l'électrode de 
mercure C du ballon de verre D dans lequel on a fait un vide 
très élevé. Une troisième électrode B, de fer ou de charbon, 
est reliée au pôle positif d'une source de courant continu P 
dont le pôle négatif est connecté à l'électrode de mercure C. 
Un dispositif identique à celui de la figure 84, et comprenant 
une bobine d'inductance L, un shunl R avec interrupteur i\ 
huile I, ainsi qu'un manchon d'étain F entourant la cathode C, 
permet d'amorcer et de maintenir un courant continu entre 
l'anode B et la cathode C, pourvu que la source P donne une 
tension d'au moins i4 volts et soit capable de fournir un cou- 
. rant d'environ 3,5 ampères. 

Chaque fois que la force éleclromolrice alternalixe tendra 
à faire passer un courant de A à C, celui-ci passera effcclivc- 
ment, pourvu que la tension soit d'au moins i4 volts. Au 
contraire, lorsque le sens de la force électromolrice alterna- 
tive sera tel que celle-ci tende à lancer le courant de C à A, 
le courant ne pourra pas passer, A étant alors cathode non 
désagrégée. Le circuit AGHC sera donc le siège d'un courant 
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de sens constant. La bobine d'inductance S rend le courant 
redressé moins variable. 

Ce dispositif permet de redresser seulement la moitié des 
demi-ondes alternatives. 



M. Cooper Hewitt a obtenu la rectification des deux demi- 
ondes par son convertisseur représenté schématiquementsur 
la figure 90. Cet appareil se compose d'une ampoule de verre 

Fig. 90. 
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d'environ 22^^ de diamètre, munie de deux anodes de fer A, B 
logées dans deux manchons de verre soudés à Tampoule, et 
d'une cathode de mercure. Les deux anodes A, B sont con- 
nectées aux bornes de l'enroulement secondaire d'un trans- 
formateur. Si la tension nécessaire n'est pas très différente 
de celle du réseau, le transformateur peut avoir un enrou- 
lement unique dont on connecte à la canalisation deux 
points a, b convenablement choisis. Le circuit à courant re- 
dressé est relié à la cathode C et au miljeu de l'enroulement. 
Une bobine d'inductance S permet de régler la tension el 
l'intensité du courant redressé; mais son rôle principal est 
d'empêcher le courant do s'annuler de façon que la désagré- 
gation de la cathode persiste lorsque la force électromotrice 
alternative passe par zéro. Celte bobine a encore comme 
effet de réduire l'amplitude de la variation du courant 
redressé. 
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L'amorçage du converlisseur s'effectue d'une manière très 
simple, lorsque J'appareil est destiné à charger une batterie 
d'accumulaieurs, à Taide d'une électrode auxiliaire D de 
mercure, reliée à une borne de la batterie H. L'ampoule, 
montée sur couteaux, peut basculer autour d'un diamètre. 
Avant l'amorçage elle se trouve dans une position inclinée 
telle que les deux masses de mercure C et D se trouvent réu- 
nies. Lorsqu'on ferme les interrupteurs, un électro-aimant à 
plongeur fait basculer l'ampoule, par l'intermédiaire d'une 
bielle, de façon à amener son axe suivant la verticale, mou- 
vement qui détermine la rupture du pont entre les élec- 
trodes G et f). Le petit arc (|ui en résulte amorce l'appareil. 
Un interrupteur automatique commandé par le courant prin- 
cipal coupe alors le circuit d'amorçage. 

Si la tension alternative venait à diminuer notablement, 
l'appareil pourrait se désamorcer; mais il se réamorcerait 
automatiquement dès que la tension aurait repris une valeur 
suffisante. 

En aucun cas la batterie ne peut se décharger dans le con- 
vertisseur. Afin de réduire les perles au miiuimum on donne 
au trajet gazeux la plus faible longueur possible. 

I^es dimensions de l'appareil complet, y compris le trans- 
formateur, la bobine d'inductance, un ampèremètre, un volt- 
mètre, un interrupteur pour le courant alternatif et un inter- 
rupteur pour le courant redressé, sont : 4o''°* de largeur, 
6o*'"* de longueur et 70'"^ de hauteur. 

Ce convertisseur convient pour les fréquences de 26 à 
i5o périodes pai* seconde. Le courant redressé est de 6 à 
3o ampères et sa tension normale de 80 à n5 volts. Les 
valeurs extrêmes de la tension du courant redressé peuvent 
être inférieures à 80 volts et atteindre 240 volts. Pour des 
forces électromotrices alternatives supérieures à ^5o volts le 
transformateur porte deux enroulements séparés. 

La perte de puissance dans le convertisseur même est 
proportionnelle au courant. Quelle que soit l'intensité, le 
convertisseur consomme intérieurement une force électro- 
motrice constante d'environ i5 volts. Le rendement du re- 
dresseur proprement dit, pour une tension donnée, est donc 
constant à tontes charges. Mais il faut tenir compte des 
pertes dans le transformateur, <lans la bobine d'induc- 
R. i3 
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tance, etc., de telle sorte que pour une tension redressée de 
ii5 volts le rendement lotal de Tappareil est de 80 pour 100. 

Le redresseur à vapeur de mercure exposé par la General 
Electric Company ù Saint-Louis en 1904 est tout à fait ana- 
logue au précédent. Les deux anodes, de graphite, sont dis- 
posées à la base d'un réservoir de verre formant condenseur 
{fig. 91). L'amorçage s'effectue comme dans l'appareil Cooper 

Fig. 91. 





Hewitt. L'enroulemont unique du transformateur fournissant 
le courant alternatif est relié en plusieurs points aux 
plots de deux cadrans qui permeticni d'obtenir la tension 
désirée. 

Ce redresseur fonctionnait sur un réseau à 220 volls, 
60 périodes par seconde, et fournissait un courant redressé 
de 10 ampères à 70 volts. Le rendement total était de 76 
pour 100. 

Enfin, la figure 92 représente le dispositif imaginé par 
M. Cooper Hewitt pour redresser un courant triphasé. 

L'ampoule est munie de trois anodes de fer A, B, C et 
d'une cathode de mercure I). Les anodes A, B, C sont reliées 
respectivement aux irois bornes de l'enroulement secondaire 
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en étoile d'un transformateur à courant triphasé. Le circuit 
à courant redressé est connecté, d^une part, à la cathode D 
et, d'autre part, au centre de l'étoile secondaire. Le trans- 
formateur peut du reste, comme l'indique la figure 92, 

Fig. 92. 
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porter un enroulement unique dont trois points conve- 
nablement choisis sont connectés au réseau à courant tri- 
phasé. 

L'amorçage est obtenu, comme dans le redresseur à cou- 
rant alternatif, à Taide d'une électrode auxiliaire E emprun- 
tant son courant à la batterie d'accumulateurs. Les courants 
débités par les trois anodes A, B, C ne s'annulent jamais 
tous simultanément et la cathode est ainsi maintenue con- 
stamment à l'état de désagrégation. Une bobine d'inductance 
dans le circuit à courant redressé est donc inutile dans ce 
cas. 



Le redresseur à vapeur de mercure a reçu une application 
importante dans l'éclairage public de la ville de Porlland, 
Oregouy au moyen de lampes à ai*c à magnétite. 

Ces lampes, qui absorbent un courant redressé de 4 ampères 
à la tension de 80 volts, soit 820 watts, sont montées par 
groupes de 76 en série. 

La puissance est transmise sous forme de courant triphasé 
a loooo volts, à la fréquence de 33 périodes par seconde, et 
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est distribuée à des transformaleurs h courant alternatif 
simple fournissant au secondaire un courant constant à la 
tension de 16000 volts. 

Les extrémités de l'enroulement secondaire sont reliées 
aux deux anodes du tube redresseur, tandis que le circuit de 
75 lampes est monté entre la cathode de mercure et le milieu 
de cet enroulement. Sur chaque conducteur amenant le cou- 
rant alternatif à une anode est intercalée une bobine dlnduc- 
tance. Une troisième bobine est montée sur le circuit à cou- 
rant redressé. 

La tension du courant redressé est de 80 x 70 m 6000 volts. 

Un tube redresseur de 3o kilowatts environ donne lieu à 
une perte de tension constante de 20 volts correspondant à 
une perte de puissance de 100 watts. Le rendement total du 
redresseur avec son transformateur et ses bobines d'induc- 
tance est : 

A une surcharge de 10 pour 100 89 pour 100. 

A pleine charge 88 — 

A trois quarts de charge 85 — 

A demi-charge ; 81 

A quart de charge 80 - 

Le tube est refroidi par un petit ventilateur mû par un 
moteur dont la consommation n'est pas comptée dans les 
rendements ci-dessus. 

La vie moyenne d*un tube redresseur et de 65o heui*es. 
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